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Hal-hazırda biz üçüncü intellektual inqilabın ortasındayıq. İlki Newton’a məxsus idi: 
planetlər fizikanın qanunlarına tabedir. İkincisi Darwin’ə məxsus idi: biologiya 
genetikanın qanunlarına tabedir. Bu günün üçüncü inqilabında isə fərqinə varmaqdayıq 
ki, hətta fikirlər və cəmiyyətlər belə ümumilikdə hesablamalar olaraq sayıla biləcək 
qarşılıqlı əlaqədə olan qanunlardan zahir olur. 


RUDY RUCKER 





ZAflAHDAH UZAQ. ПӘКЛШП İRAQ, 

ÇƏHRAYI ZAflAH AVTOBUSUMDA İSTİ BİR BUCAQ 

Niyə yox, bəli, niyə də yox, hörmətli oxucu?! Təxminən bir ay əvvəl, elə məhz bu sualı özümüzə verməklə, 
bu yaşımızadək aldığımız bütün yox cavablarının bir çoxunun, əslində, asanlıqla hə ola biləcəyinin 
fərqinə vardıq. Vaxt itirmədən oturduq çəhrayı zaman avtobusuna. Azmı getdik, çoxmu getdik, dərəmi 
getdik, düzmü getdik, yoxsa səhvmi getdik, bunları ölçüb biçmək sizin işinizdir; biz isə, yola davam edirik. 
Haramı gedirik? Nə desəm yalan olar, yoldaş oxucu, amma qorxusu yoxdur, necə də olsa, gediləcək 
ünvan yox, yoldur vacib olan. 

Çəhrayı avtobusun bir əmması var: burada, insan zaman anlayışını itirir, özü də yerli-dibli. Elə biz də, bu 
avtobusda şellənərkən, bir də fərqinə vardıq ki, bəs, fevral ayının sonuna çatırıq. Dedik, gəlin reallıqdan 
çox qopmadan, söz verdiyimiz kimi, ana dilimizdə elmi küləklər əsdirməyə davam edək, jurnalımızın 
fevral sayını hazırlayıb ərsəyə gətirək. Elə bunu deyib, qoyulduq işə. Əhvalımızda yanvar sayının hasil 
olmasından qaynaqlanan sevinc, bu sevinci daha da dadlı edən, bəzi oxuculardan gələn dəstək və 
vədlər; qarşımızda çaydan, kofedən, “NZS pivəsindən” (özü də noxudla), qısaca tələbənin əlinə keçirə 
bildiyi şeylərdən; ilk sayı götür-qoy edə-edə (ki, işimizin keyfiyyəti üzü yuxarı getsin), bax elə indicə 
oxuduğunuz bu fevral sayını yazıb ortaya çıxartdıq. 

Bilirəm, bilirik, siz də ana dilimizdə yazılan və şərab qədər dadlı, ətirli olan elmdən bir daha dadıb, 
meyxoş olmaq istəyirsiniz. Ona görə də, çox vaxt itirmədən bu sayın nə haqda olduğuna nəzər salaq. İlk 
yazıda, Darwin’in müasir elmi, Atlas’ın Cənnəti çiyinləri üzərində tutduğu tək, öz çiyinləri üzərində tutan 
“Növlərin Mənşəyi Üzərinə” adlı kitabının tərcüməsinə başlayacağıq. Daha sonra, ötən saydan yarım 
qalmış təcrübələrin dizaynı məsələsinə nöqtə qoymaq üçün, təcrübələrin başının bəlası olan qərəzdən 
və qərəzdən qorunmağın yollarından danışacağıq. Söhbətin qızışdığı bu məqamda, hamımızın, fərqinə 
belə varmadan, ortaq şəkildə istifadə etdiyi bir dili “Neyronların dili”ni öyrənməyə çalışacağıq. Bir dili 
öyrənməyin ən asan yolu nədir, hörmətli oxucu? Bəli! Doğru tapdın: praktika. Elə biz də, neyronların bu 
yeni qavramağa başladığımız dilinə daha yaxşı bələd olmaq üçün, bilavasitə bu dildə yazılmış 
“Neyrofarmakologiya” yazısını oxuyacaq, ta qədimdən bu günə kimi, xalis Lənkəran otunun qədrini 
layiqincə bilmiş insanlardan (kimi kimyagər, kimi də kefi damağında gənc tələbə) söz salacağıq. Əminəm 
ki, bu yazıdan sonra bir çoxunuzun başını Şahdağı bürüyən o qatı duman bürüyəcək. Bu cür oksigensiz 
şəraitdə, başınız dönərkən, sizləri, elmin istifadəsinin qaranlıq tərəflərindən bəhs edən ”Atom bombası” 
yazısı ilə baş-başa qoyacağıq. Daha sonra gücün enerjidə yoxsa, informasiyada olduğuna aydınlıq 
gətirəcəyik. Elə ona görə də, fevral sayımızın bu nöqtəsində, sizi başınızı bürüyən o dumanı, çəni 
dağıdacaq bir yazıyla, Entropiya ilə baş-başa qoyacayıq. Statistikadan vurub ehtimal nəzəriyyəsində 
çıxan, gah enerjidən, gah da Maxwell’in şıltaq şeytanından dəm vuran bu yazı həyatınızdakı bütün 
nizam-intizamı elə həyatın özü boyda bir sual işərəsi altında qoyacaq. Heç şübhəsiz, daşmış Kür çayının 
suyu qədər bol olan elm axını sizi əldən salacaq və siz də öz növbənizdə milli rahatlıq rəmzimiz olan 
pürrəngi çaya üz tutacaqsınız. Bəs çayınız “pıqqır-pıqqır” qaynayarkən, boşmu oturacaqsınız? Əlbəttə ki 
yox, buna heç könlümüz, könlünüz razı olarmı?! Bir azdan, incəbel armudu istəkanda cana vuracağınız 
çayın necə qaynadığını, ümumiyyətlə, qaynamanın nə olduğunu sizlərə və bizlərə izah edəcək bir yazının 
oxucusuna çevriləcəyik. Sonda isə, hamımızın, istəksiz də olsa, ara-sıra üz tutduğu tibbə və tibb 
sahəsindəki yeni girişimlərdən birinə - Şəxsiləşdirilmiş tibbə, nəzər salacağıq. 

Belə, hörmətli oxucu. Bu aylıq da sizdən belə ayrılıb, çəhrayı avtobusda səyahətimizə davam edəcəyik. 
Unutmayın ki, bu avtobusun qapıları elm yolu ilə hərəkət edib, zaman və makan anlayışlarını unutmaq 
istəyən hər kəsə açıqdır. Minməsəniz belə, gördükdə barı bir əl edin. Əl etmirsənizsə belə, barı bizə öz 
yazı və rəylərinizlə töhvə verin. Bir ay əvvəl də dediyimiz kimi, inkişafa yer çoxdur. 
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NÖVLƏRİN MƏNŞƏYİ ÜZƏRİNƏ 

CHARLES DARWİN 

Tərcümə: Ərtoğrul Alışbəyli 


Qarşındakı yazı müasir biologiyanın təməlində duran Charles 
Darwin’in ölümsüz əsəri, “Növlərin Mənşəyi Üzərinə' 1 adlı 
kitabının 1859-cu ildə nəşr edilmiş birinci nüsxəsinin 
tərcüməsinin başlanğıcıdır. İlk öncə onu qeyd etmək lazımdır ki, 
təkamül biologiyası Darwin’dən sonra uzun məsafə qət edib: bir 
çox təxminlərini doğrulub, bəzi açıqlamalarını dəyişdirib və s. 
Ona görə də, 21-ci əsrdə təkamül biologiyasını Darwin’lə 
limitləmək gülünc olardı. Yaxın gələcəkdə ortadakı boşluğu 
sahənin müasir vəziyyəti ilə bağlı yazılarla doldurmaq 
fikrindəyik. Bizi “Növlərin Mənşəyi”ni tərcümə etməyə 
başlamağa sövq edən ən başlıca səbəb belə bir əhəmiyyətli 
kitabın, elm klassikinin azərbaycan dilinə hələ də tərcümə 
olunmadığıdır 1 . Tərcümənin əsas məqsədi kitabı azərbaycan 
dilinə qazandırmaq olsa da, əminik ki, buradan öyrəniləcək hələ 
çox şey var. Kitabın elm tarixi, biologiya üçün önəmi haqda 
cildlərlə kitab yazılıb, ona görə də, bu mövzuya belə bir kiçik 
paraqrafda toxunmaq haqsızlıq olardı. Onun üçün sözü burada 
çox uzatmadan səni Darwin’lə baş-başa qoyuruq. 


'Bu iddia M.F. Axundov 
adma Kitabxananın 
onlayn kataloqunda 
axtarışa əsaslanır. Əgər 
əsərin azərbaycan dilinə 
tərcümə olunduğunu 
bilirsinizsə, zəhmət 
olmasa bu haqda 
info@elmispektr.org 
ünvanına e-mail yazaraq 
və yaxud sosial media 
səhifələri vasitəsilə bizi 
məlumatlandırardınız 


GİRİŞ 

Təbiətşünas olaraq, zati ailələrinin gəmisi “Beagle”-ın göyərtəsində 
olanda, Cənubi Amerikada yaşayan varlıqların ərazi cəhətdən 
paylanmasında və oranın indiki və keçmiş sakinlərinin bir-birinə olan 
geoloji əlaqələrindəki bəzi faktlar məni heyrətə salmışdı. Mənə elə 
gəlmişdi ki, bu faktlar — böyük filosoflarımızdan birinin dediyi kimi, 
müəmmaların müəmması olan — növlərin mənşəyi məsələsinə işıq 
salır. 1837-ci ildə, evə dönərkən, ağlıma gəldi ki, bu məsələyə hansısa 
bir şəkildə əlaqəli olan bütün faktları səbirlə toplayaraq və analiz 
edərək, onunla bağlı bir qənaətə gəlmək olar. 5 illik işin ardından bu 
mövzu ilə bağlı mülahizələr yürütməyə başladım və bəzi qısa qeydlər 
aldım; daha sonra bunları 1844-cü ildə mənə mümkün görünən daha 
böyük nəticələr eskizinə çevirdim: o vaxtdan durmadan eyni mövzu 
üzərində işləyirəm. Ümid edirəm ki, bu kimi şəxsi detallardan bəhs 
etməyim üzrlü hesab olunacaq, çünki onları əlavə etməkdə məqsədim 
bu nəticələrə tələsik gəlmədiyimi göstərməkdir. 

İşim demək olar ki, sona çatıb; lakin, tamamilə bitirməyimin əlavə 
iki ya da üç il alacağı və səhhətimin yaxşı olmadığı üçün, bu xülasəni 
indi dərc etməyə məcbur oldum. Bunu etməyə məni hal-hazırda Malay 
arxipelaqının təbiət tarixini öyrənən cənab Wallace'ın mənimlə demək 
olar ki, eyni nəticələrə gəlməsi xüsusilə təşviq etdi. Keçən il, cənab 
Wallace bu haqdakı memuarını, Linney Cəmiyyətinə göndərməli olan 
cənab Charles Lyell'ə ötürməyim üçün mənə göndərdi yə bu yazı 
həmin Cəmiyyətin Jurnalının üçüncü cildində dərc edildi. İşimlə tanış 
olan Cənab C. Lyell və Dr. Hooker— sonuncu 1844-cü ildəki eskizimi 
oxumuşdur— əlyazmalarımdan bəzi qısa hissələri cənab Wallace'ın 
mükəmməl memuarı ilə birgə dərc olunmağa dəyər saymaları ilə 
mənə şərəf verdilər. 
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Bu dərc etdiyim xülasənin nöqsanlı olması labüddür. Burada bəzi 
fikirlərim üçün istifadə etdiyim istinadları və nüfuzlu şəxsləri mənbə 
olaraq göstərə bilmirəm; oxucuların dürüstlüyümə müəyyən qədər 
güvənəcəklərinə ümid etmək məcburiyyətindəyəm. Həmişə düzgün 
şəxslərə inanmağa çalışmağıma baxmayaraq, şübhəsiz ki, arada 
səhvlər də etmiş ola bilərəm. Burada, ancaq kifayət olacağını 
düşündüyüm və bir neçə izahedici faktlara əsasən gəldiyim ümumi 
nəticələri təqdim edə bilirəm. Bu nəticələri əsaslandıran bütün 
faktları, müvafiq mənbələri ilə birlikdə, bunun ardınca dərc etməli 
olduğumu məndən yaxşı heç kəs bilə bilməz və güman edirəm ki, 
bunu gələcəkdə həyata keçirəcəyəm. Çünki, çox yaxşı fərqindəyəm ki, 
bir çox hallarda, gəldiyim nəticələrin birbaşa əksini iddia etməyə 
əsas verəcək başqa faktlar göstərmək mümkündür. Ədalətli nəticəyə 
yalnız hər iki tərəfin dəlil və arqumentlərini ortaya qoyub, 
balanslaşdıraraq varmaq mümkündür: bunu da indi burada etmək 
heç cür mümkün deyil. 

Yer azlığından, təəssüf ki, bəziləri ilə şəxsi tanışlığımın belə 
olmadığı, bir çox naturalistə comərdcə göstərdikləri köməyə görə 
təşəkkür edə bilmirəm. Lakin fürsətdən istifadə edərək, son 15 ildə 
öz zəngin biliyi və üstün dərrakəsi ilə mənə mümkün olan hər cür 
dəstəyi verdiyinə görə, Dr. Hooker'ə dərin minnətdarlığımı bildirmək 
istərdim. 

Bir naturalist Növlərin Mənşəyini ələ alarkən, orqanik varlıqların 
embriolojik əlaqələrini; coğrafi paylanmalarını; geoloji ardıcıllıqlarını 
və digər bu kimi faktları analiz edərək, canlıların bir-birindən 
müstəqil şəkildə yaranmadıqları, əksinə, çeşid kimi digər növlərdən 
əmələ gəldikləri nəticəsinə gələ bilər. 

Buna baxmayaraq, gəlinən nəticə düzgün əsaslandırılsa belə, 
dünyada mövcud olan saysız-hesabsız növlərin sahib olduqları və 
bizi haqlı olaraq valeh edən, mükəmməl quruluşlarını və 
koadaptasiyalarını necə əldə etdiklərini izah etmədən qənaətbəxş 
sayıla bilməz. Naturalistlər daima iqlim, qida və s. kimi xarici 
faktorları çeşidliliyin yeganə səbəbi olaraq görürlər. İrəlidə 
görəcəyimiz kimi, bu çox məhdud mənada doğru ola bilər; lakin, 
məsələn, ayaqları, dimdiyi və dili ilə ağac qabıqlarının altındakı 
həşəratları tutmaq üçün, heyranedici formada uyğunlaşmış 
ağacdələnin strukturunu sadəcə xarici faktorların ayağına yazmaq 
qəbuledilməzdir. Ya da öksə otunun misalında olduğu kimi: qidasını 
müəyyən ağaclardan alan, toxumlarının daşınması üçün müəyyən 
quşlardan asılı olan, iki fərqli cinsiyyətli gülə sahib olan, tozlanmaq 
üçün bəzi böcəklərdən tamamilə asılı olan bir parazitin quruluşunu, 
sadalanan digər canlılarla olan əlaqəsilə birlikdə, xarici faktorların 
təsiri, yaxud vərdiş, yaxud da bitkinin öz istəyi ilə əlaqələndirib 
açıqlamaq da eyni formada qəbulolunmazdır. 

“Yaradılışın Qalıqları” (ing. Vestiges of Creation) kitabının müəllifi 
yəqin deyəcək ki, qeyri-müəyyən sayda nəsildən sonra hansısa quş 
ağacdələni, hansısa bitki isə bağambürcünü dünyaya gətirib və 
nəticədə, sadalanan canlılar indi gördüyümüz şəkillərində ortaya 
çıxıblar; amma, bu fərziyyə heç nəyi izah etmir, çünki, orqanizmlərin 
bir-biriləri və mühitlərinə olan koadaptasiyası məsələlərinə toxunmur 
və onları açıqlamır. 
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Buna görə də, dəyişmə və koadaptasiya yollarını dərindən 
anlamaq çox vacibdir. Müşahidələrimin başlanğıcında güman 
edirdim ki, evcil heyvanların və becərilən bitkilərin diqqətlə 
araşdırılması bu qaranlıq mövzuya işıq sala bilər. Gümanlarım məni 
yanıltmadı; bu və digər dolaşıq hallarda, əhilləşdirmə şəraiti altında 
variasiya haqqında bildiklərimiz, nə qədər qeyri-mükəmməl olsa da, 
ən yaxşı və etibarlı ipuclarını verir. Nə qədər naturalistlər tərəfindən 
gözardı edilsə də, bu tipli araşdırmaların dəyərinin yüksək olduğuna 
inanıram. 

Bütün bunları nəzərə alaraq, bu xülasənin birinci fəslini 
əhilləşdirmə şəraitində variasiyaya həsr edəcəyəm. Bu fəsildə, irsi 
variasiyanın nə qədər yüksək ola biləcəyi ilə yanaşı, elə onun qədər, 
bəlkə də, daha vacib olan bir başqa məsələni— insanın (süni) seçmə 
yola ilə kiçik variasiyaları cəmləmək qabiliyyətinin nə qədər yüksək 
olduğunu görəcəyik. Daha sonra, növlərin təbiətdəki variasiyasına 
keçid edəcəyəm; lakin, çox təəssüf ki, mövzuya çox səthi toxunmaq 
məcburiyyətindəyəm, çünki bu mövzunu yalnız faktların uzun 
siyahısını təqdim edərək inkişaf etdirmək mümkündür. Buna 
baxmayaraq, hansı şərtlərin variasiya üçün gərəkli olduğunu 
müzakirə edə biləcəyik. Növbəti fəsildə, canlıların həndəsi çoxalma 
qabiliyyətindən qaynaqlanan, “varoluş uğrunda mübarizələrini ələ 
alacağıq. Bu Malthus’un bütün heyvanlar və bitkilər aləminə şamil 
olunmuş doktrinasıdır. Hər növün fərdləri hamsının həyatda qala 
biləcəklərindən daha artıq sayda dünyaya gəldiklərindən və 
dolayısıyla davamlı olaraq həyatda qalmaq uğrunda öz aralarında 
mübarizə aparmalı olduqlarından, dəyişkən və kompleks həyat 
şərtləri altında, məruz qaldıqları ən kiçik faydalı dəyişikliklər belə 
onların həyatda qalma şanslarını artıracaq və təbii olaraq 
seçiləcəklər. Seçilmiş hər hansı bir çeşid, güclü irsiyyət prinsipi ilə, 
yeni və dəyişilmiş formasını gələcək nəsillərə ötürəcək. 

Təbii Seçmənin bu fundamental mövzusu dördüncü fəsildə daha 
ətraflı müzakirə olunacaq və Təbii Seçmənin daha zəif inkişaf etmiş 
həyat formalarının yoxa çıxmasına necə səbəb olduğunu və 
Xarakterin Divergensiyası deyə adlandırdığım fenomenə necə gətirib 
çıxardığını görəcəyik. Növbəti fəsildə variasiyanın və böyümədəki 
qarşılıqlı əlaqələrin qanunlarına nəzər salacağıq. Daha sonrakı dörd 
fəsildə isə nəzəriyyənin ən açıq-aşkar və mühüm problemlərini 
təqdim edəcəyik: daha dəqiq desək, birincidə, keçidlərin çətinliyi və 
yaxud, sadə canlının ya da orqanın yüksək inkişaf etmiş, qəliz 
canlıya və ya orqana necə çevrilməsindən; ikincidə, heyvanlardakı 
instinktlərdən və yaxud əqli qabiliyyətlərdən; üçüncüdə, hibridizm və 
yaxud çarpazlaşdırılmış növlərin qısırlığından və çarpazlaşdırmadan 
sonrakı sortların doğurqanlığından (fertility); dördüncü fəsildə isə, 
Geoloji Sənədlərin qeyri-mükəmməlliyindən danışacağıq. Növbəti 
fəsildə, orqanik varlıqların geolojik ardıcıllıqlarını ələ alacağam; on 
birinci və on ikinci fəsillərdə onların coğrafi səpələnmələrini; on 
üçüncüdə, sinifləndirilmələrini və yaxud həm yetişkin, həm də 
embrionik hallarındakı ortaq nöqtələrini müzakirə edəcəyəm. 
Sonuncu fəsildə, bütün işin xülasəsini yığcam şəkildə ifadə edəcək 
və bəzi son qeydlər aparacağam. 
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Ətrafımızdakı canlıların qarşılıqlı əlaqələri haqqında bilmədiyimiz 
şeylərin nə qədər çox olduğunu nəzərə alsaq, növlərin mənşəyi və 
çeşidliliyi barədə çox şeyin hələ də izah olunmamış qalması heç kimi 
təəccübləndirməməlidir. Bəzi növlər çox sayda və çeşiddəykən, 
başqa, yaxından əlaqəli növlərin az sayda və az çeşiddə olmasını 
kimsə izah edə bilərmi? Halbuki, bu əlaqələr çox vacibdir, çünki yer 
üzündəki hər bir canlının hazırki rifahını və məncə, gələcək uğurunu 
və necə dəyişəcəyini təyin edirlər. Yer kürəsinin əvvəlki geoloji 
dövrlərində yaşamış canlıların qarşılıqlı əlaqələri haqda bildiklərimiz 
daha da azdır. Hələ çox şey qaranlıq qalsa da və gələcəkdə də 
aydınlanmasa da, apara bildiyim ən ölçüb-biçilmiş və soyuqqanlı 
araşdırmalardan sonra əminəm ki, bir çox naturalistin və əvvəllər 
mənim də inandığım mövqe— daha dəqiq desək, canlıların müstəqil 
yaradılışı fikri— yanlışdır. Tamamilə əminəm ki, canlılar düşünüldüyü 
kimi dəyişməz deyil; əksinə, bir növün fərqli çeşidləri kimi, eyni 
cinsdən olan canlılar, adətən nəsli kəsilmiş digər canlılardan xətti 
olaraq törəyiblər. Bundan əlavə, inanıram ki, Təbii Seçmə canlılarda 
dəyişmənin yeganə olmasa da, əsas yoludur. 


MƏNBƏ: 

Darwin, C. R. (1975). On the origin ofspecies. Cambridge, MA: Harvard University Press. 
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QƏRƏZ va KONTROL TƏCRÜBƏLƏR- ELMİ ARAŞDIRMALARIN ZÜLMƏTİ V8 NURU 



oo 


Ümid edirik ki, artıq birinci yazımı oxumuş və ilkin elmi ədəbiyyat 
araşdırmanızı aparmısınız. Ya da, ən azından, heyvanlar üzərində 
aparılan araşdırmaların əhəmiyyətini daha dərindən qiymətləndirməyə 
başlamısınız. Lap əla! Gəlin onda ahəngi pozmayaq, bu mövzu - 
heyvanlar üzərində aparılan araşdırmalar - ilə davam edək və 
başladığımız işi tamamlayaq. 

1.QƏRƏZ 

Elə ilk yazıdaca vurğuladığımız kimi, araşdırmaların aparılması 
zamanı tədqiqatçıları narahat edən ən əsas məqamlardan biri 
qərəzdir. Qərəzli sayılan araşdırmadan alınan nəticə bir qayda olaraq 
keçərsiz sayılır və gələcəkdə belə nəticələrə qəti surətdə istinad 
edilmir. Təbii ki, qərəzin belə xoşagəlməz mövqeyi fikrimizdə müəyyən 
sualların formalaşmasına gətirib çıxarır: qərəz nədir? nələr qərəzə yol 
açır və yaxud da, qərəz nələrə yol açır? qərəzi aradan qaldırmağın 
yolları nələrdir? və s. 

Gəlin bu suallara sıra ilə cavab verməyə çalışaq. İlk növbədə qərəzin 
nə olduğunu aydınlaşdıraq. Qərəz öyrənilən sistemin özünə xas olan 
xüsusiyyətlərdən, yaxud da, təcrübələrin aparılmasında istifadə edilən 
metodologiyadan irəli gələn səbəblərə görə araşdırma əsnasında 
ortaya çıxan qeyri-obyektivliklərdir. Belə olduğu halda, əldə edilən 
nəticələrin təcrübi manipulyasiyalara, və yaxud hansısa texniki 
nasazlığa əsaslandığını qətiyyətlə demək mümkün olmur. Yuxarıdakı 
tərifdə də bildirdik ki, qərəz öyrənilən sistemdən, müraciət olunan 
metodologiyadan, yaxud da istifadə edilən elmi alət/avadanlıqdan 
qaynaqlana bilər. Lakin, bu olduqca ümumi bir tərifdir və qərəzin 
qarşısının alınmasında bizə kömək etməyəcək. Qərəzə qarşı düzgün 
mübarizə aparmaq üçün ilk öncə qərəzə səbəb olan amillərlə yaxından 
tanış olmalıyıq. Bunun üçün aşağıdaki cədvələ nəzər salaq (Cədvəl 1.). 


CƏDVƏL 1. Öyrənilən sistemdən qaynaqlanan amillər. 

-Araşdırma əsnasında təcrübi qrupların sağlamlıq vəziyyəti 
-İstifadə olunan sistemin araşdırmanın məqsədinə uyğunluğu 
-İstifadə olunan sistemin istifadə olunan metodologiyaya 
(məsələn, aparılan manipulyasiyalara) obyektiv reaksiya vermə qabiliyyəti) 
-İstifadə olunan sistemin normal fiziologiyasının əvvəlcədən ətraflı 
öyrənilib-öyrənilməməsi 

Eksperimental metodologiyadan qaynaqlanan amillər. 


-Eksperimental qruplara bölünmə zamanı baş verən xətalar 
-Müvafiq kontrolların dəqiqliklə təmin edilməməsi 
-Metodoloji xətalar (düzgün metodologiyanın seçilməməsi) 

-Statistik xətalar 

-Analiz xətaları (düzgün toplanmış data çoxluğundan səhv çıxarışın edilməsi) 


• Qərəzin səbəbləri heç bir vəchlə cədvəldə göstərilənlərlə limitlənməməlidir. Cədvəldəki 
amillər bütün mümkün amillərin yalnız bir qismini özündə əks etdirir (yəni, sadəcə nümunə 
xarakteri daşıyır). 


Qərəzin nələrə səbəb olduğuna isə artıq cavab vermişik. Nəzərə 
alsaq ki, bir çox ölümcül xəstəliklərin çarəsi fundamental araşdırmalar 
vasitəsilə tapılır (məsələn bu xəstəliklər üçün dərmanların hasil 
olunması), onda görərik ki, heç bir kəs belə məqamlarda qərəzə məruz 
qalmış araşdırmanın nəticəsinə arxalanmaq istəməz. 

Ümidvarıq ki, bu nöqtədə hamımızın beyninin bir (ya da bir neçə) 
neyronunda qərəzin nə olduğu barədə fikir formalaşıb. Bax indi qərəzlə 
necə mübarizə aparmaqla bağlı söhbətimizi başlatmağın əsl vaxtıdır. 
Qərəzi aradan qaldırmaq üçün atılan addımlar adətən eyni funksiyanı 
daşıyır: təcrübi qruplar arasında, öyrənilən xüsusiyyət (maraq dairəsində 
olan dəyişən) xaricində, bütün digər xüsusiyyətləri (dəyişənləri) 
mümkün maksimum dərəcədə eyni tutmaq. Sadə dillə desək, bu ona 
xidmət edir ki, verilən zaman kəsiyində tədqiqatçı yalnız bir xüsusiyyəti 
manipulyasiya edir və beləcə əmin olur ki, əldə edilən nəticələr yalnız 
manipulyasiya edilmiş xüsusiyyətdən irəli gəlir. Sadə bir nümunənin 
simasında (Nümunə 1.) bu məsələyə aydınlıq gətirək. 

Nümunə 1. 

Gəlin üç (3) fərqli təcrübə fərz edək. Birincisində, A bitkisi heç bir 
manipulyasiyaya məruz qalmadan, 24 saat ərzində stabil su, qida və 
O /C0 2 nisbəti olan şəraitdə becərilir. İkincisində, birincidən fərqli 
olaraq, becərilməzdən əvvəl A bitkisinin bütün yarpaqları kəsilib atılır. 
Üçüncüsündə isə, becərilməzdən əvvəl yarpaqlarla yanaşı kökün uc 
hissəsi də kəsilib atılır. 
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Şəkil 1 .Verilən hansısa zaman kəsiyində yalnız bir dəyişənin öyrənilməsinin 
əhəmiyyəti: a) heç bir manipulasiyaya məruz qalmadan becərilən A bitkisi 
b) yarpaqları kəsildikdən sonra becərilən A bitkisi c) həm yarpaqları, həm də 
kökünün uc hissəsi kəsildikdən sonra becərilən A bitkisi 


24 saat sonra aparılan müşahidələr zamanı məlum olur ki, birinci 
bitki xaricində, digər hər iki bitki tələf olmuşdur. Birinci təcrübə ilə 
ikincisi müqayisə olunarsa, ikinci təcrübədəki bitkinin tələf olmasının 
səbəbi yarpaqların kəsilməsi kimi göstərilə bilər. Lakin, birinci təcrübə 
ilə üçüncüsü müqayisə olunarsa, üçüncü təcrübədəki bitkinin tələf 
olma səbəbini aydınlaşdırmaq mümkün olmayacaq; çünki bu bitki eyni 
anda iki fərqli manipulyasiyaya məruz qalıb və bunlardan hansının 
təlafata yol açdığını demək sadəcə mümkünsüzdür. 





Ümümiyyətlə, elmi araşdırmalar zamanı dəyişən xüsusiyyətin sayını 
birə endirmək üçün iki vasitədən istifədə olunur: 1) təsadüfiləşdirmə 
(təcrübi qruplara təsadüfü paylama) və 2) kontrol təcrübələr 

2. TƏSADÜFİLƏŞDİRMƏ 

İlk yazımızda təsadüfiləşdirmə mövzusuna az da olsa toxunmuş, 
öyrəniləcək sistemin təcrübi qruplar arasında bərabər bölünməsinin 
qərəzli amilləri aradan qaldırdığını bildirmişdik. Lakin bu metod heç də 
bütün problemləri həll etmir. İlk növbədə ona görə ki, maraq dairəsində 
olan sistemin bərabər paylanması əksər hallarda yalnız sistemin 
özünə xas xüsusiyyətlərdən qaynaqlanan amilləri aradan qaldırır, 
metodologiyadan irəli gələn səbəblər isə, olduğu kimi qalmaqla, 
problem(lər) törətməyə davam edir. Digər bir məsələ isə budur ki, bəzi 
təcrübələr zamanı maraq dairəsində olan sistemi, təcrübi və kontrol 
qruplara, bərabər bölmək mümkün olmur. 

Nümunə 2. 

Fərz edək ki, 2027-ci ilin qarlı bir dekabr günündəyik. Özüdə nə 
Kanadada, nə Belçikada, nə də Marsda- məhz elə Azərbaycanda, 
Ərtoğrulun ötən sayımızda bəhs etdiyi Salyan Universitetindəyik. 
Universitet, ağciyər xərçəngi sahəsində aparılan araşdırmalar üzrə 
vətənimizin öncüllərindən birinə çevrilib. Hazırda da, universitetin gənc 
tədqiqatçısı bu ilin iyun ayında elə məhz Salyan Universitetindən 
məzun olmuş, Ləman "Əhalimizdə ağciyər xərçənginin rastgəlinmə 
tezliyinin şiddətlənməsində Kent 8 siqaretinin rolu” adlı müdafiə işinin 
çərçivəsində, qeyd edilən fərziyyənin nə qədər həqiqətə uyğun 
olduğunu ölçüb-biçir (sözsüz ki, digər tədqiqatçı yoldaşlarının 
köməkliyi ilə). 

Belə qənaətə gəliblər ki, Salyan rayonu əhalisi arasından 200 nəfər 
seçib, onları hər birində 100 nəfər olmaqla, siqaret istifadə edənlər və 
etməyənlər deyə iki qrupa bölsünlər. Necə deyərlər, Kərəmi bu yerdə 
ağlamaq tutur. Niyə? Çünki, insanları əhatə edən araşdırmalar 
aparmaq, məlum etik kriteriyalara görə, olduqca mürəkkəbdir. 200 
nəfər insanı bir yerə toplayıb 100-ünün əlinə siqarət verib- “buyurun, 
çəkin” demək mümkün olan iş deyil. Ona görə də, Ləman və yoldaşları, 
məcburən, 100 nəfər mütəmadi siqaret çəkən, 100 nəfər də siqaret 
çəkməyən insan tapmalı olacaqlar. Belə olduğu təqdirdə də, bu 
insanlar hamısı müxtəlif genetik şəcərəyə mənsub olmuş olacaq ki, bu 
da öz növbəsində, araşdırmaya nəzarəti çətinləşdirəcək (bəlkə də, 
siqaret istifadəçisi olmayan biri, sırf atası/anası siqaret istifadə etdiyi 
üçün, ağciyər xərçənginə meyilli olacaq və s. və ilaxır). 

Buna görə də, bir qayda olaraq, elmi araşdırmalarda 
təsadüfiləşdirmə ilə yanaşı, kontrol təcrübələrdən də istifadə olunur. 

3. KONTROL TƏCRÜBƏLƏR VƏ KONTROL QRUPLAR 

Kontrol təcrübələr araşdırmanın obyektivliyini təhlükəyə ata biləcək 
yanıldıcı faktorların (ing: cofounders) aradan qaldırılmasında 
əvəzolunmazdır. Kontrol təcrübələrin emprik elmdəki rolu ilə ötən 
saydan qısa tanışlığımız mövcuddur: onlar iki əsas funksiyanı yerinə 
yetirdiyi barədə sizləri məlumatlandırmışdıq: 


EE 


1) üzərində araşdırma aparılan sistemin hər cür manipulyasiyaya obyektiv 
formada reaksiya vermə qabiliyyətinə malik olduğunu göstərmək, 2) 
təcrübələrdən alınan nəticələrin, sistemdəki nasazlıqlardan yox, sırf tətbiq 
edilmiş manipulyasiyalardan irəli gəldiyini isbatlamaq, 3) araşdırma 
əsnasında meydana gələn problemlərin nədən qaynaqlandıqlarının dəqiqliklə 
təsbitini asanlaşdırmaq. Əminəm (daha doğrusu, əmin deyiləm, amma, ümid 
edirəm), bir çoxunuz hal-hazırda, özlüyünüzdə, düşünürsünüz- “ay yoldaş, 
kontrol təcrübələri başa düşdük, bəs, bu kontrollar qruplar haradan peyda 
oldu”. Kontrol qruplar, təcrübi qruplarla eyni tərkibə sahib olan, yəni, onlarla 
bərabər şəkildə təsadüfiləşdirilən təcrübi vahidlərdir. Fərq ondadır ki, təcrübi 
qruplardan fərqli olaraq, kontrol qruplar daima kontrol manipulyasiyalara 
məruz qalır (manipulyasiyanın spesifikliyi kontrol qrupun hansı kontrol növü 
olaraq rol oynamasından asılıdır). Başqa bir sözlə, üzərində yalnız kontrol 
təcrübələr aparılan təcrübi vahidə kontrol qrup deyilir. 

Yazımızın qalan hissəsini kontrol təcrübələrin növlərinin aydınlaşdırılmasına 
və müxtəlif kontrol nümunələrinin göstərilməsinə həsr edəcəyik. Lakin, ilk 
öncə, kontrol təcrübələrin tarixçəsinə qısa bir göz gəzdirmək hamımız üçün 
maraqlı olardı deyə düşünürəm. 

Doğrudur, 1901-ci ilədək, kontrol təcrübələri, termin olaraq, elmi 
ədəbiyyatda hallanmasa da, elmin müxtəlif sahələrində müasir kontrol 
təcrübələrə müvafiq olan təcrübələrə rast gəlmək mümkün idi. Belə 
təcrübələrdən biri 1874-cü ildə Karl von Vierordt (Şəkil 2.) (daha sonra da 
Adolph Riecker) tərəfindən həyata keçirilmişdir. 


Belə ki, bu tədqiqatçılar dəri üzərində aralarındakı 
məsafə müxtəlif olmaqla iki nöqtə qoyur, daha sonra da, 
araştırma iştirakçılarına neçə nöqtə gördükləri bərədə 
sual verirdilər. Beləcə də, iki nöqtənin bir nöqtə kimi 
görüldüyü məsafə astanasını (ing: threshold) təyin 
edirdilər. Lakin, müəyyən müddət belə testlər apardıqdan 
sonra, Vierordt və Riecker, iştirakçıların daima iki nöqtə 
cavabı verməyə meyl etdiklərini müşahidə edirlər. Bunun 
səbəbi kimi isə, iştirakçıların, dəri üzərində, daima iki 
nöqtənin olmasından şübhələnmələrini göstərirlər. Bu isə, 
öz növbəsində, iştirakçıların təcrübəyə qərəzli 
yanaşmasının bariz nümunəsi idi. Belə halların qarşısını 
almaq üçün, adı çəkilən tədqiqatçılar bəzi hallarda dəri 
üzərinə yalnız bir nöqtə yerləşdirir; bu minvalla həm 
iştirakçıların fikirlərində formalaşan qərəzi aradan qaldırır, 
həm də, iştirakçıların sahib olduqları, qərəzə görə bir 
nöqtəyə iki nöqtə demə tezliyini (qərəzdən törəyən xəta) 
müəyyənləşdirirdilər. Hər nə qədər kontrol təcrübə kimi 
qələmə verilməsə də, dəri üzərinə yalnız bir nöqtənin 
yerləşdirilməsi bir mənfi kontroldur və mövcud olan 
hansısa qərəzi aradan qaldırmaq funksiyasını yerinə 
yetirir. 







1 Buraxılış 



Bu kimi təcrübələrin mövcudluğuna baxmayaraq, ilk dəfə kontrol 
təcrübələrinin rəsmi istifadəsi 1901-ci ilə, E. L. Thorndike və R. S. 
Woodworth'un transfer təcrübələrinə təsadüf edir. Kontrol 
təcrübələrindən intensiv istifadə isə hələ 1908-ci ilə, W. H. Winch’in 
yaddaşın inkişafının ötürülməsi təcrübələrinə qədər gözləməli 
olacaqdı. 

Aşağıdakı cədvəldə (Cədvəl 2.) kontrol təcrübələrindən/qruplarından 
istifadənin Eksperimental Psixologiya Jurnalının (EPJ), müvafiq olaraq 
1916, 1933 və 1951-ci illərdə nəşr edilmiş üç (3) sayındakı tezliklərini 
görə bilərik. 


CƏDVƏL 2. Kontrol təcrübə/qrupların EPJ’də istifadəsinin xronologiyası 


Kontrol təcrübə/qruplarından istifadə tezliyi 


1-ci bur. 1 (1916) 

16-cı bur. (1933) 

41-ci bur. (1951) 

Kontrol qrupları 

0 

6 

30 

Kontrol silsilələr, 
kontrol müşahidələr 

4 

18 

16 

Faktiki təsvirlər 

5 

11 

1 

Toplam 

9 

35 

47 


(Boring E. G. et o L, 1954) 

Tarixə bu kiçik səyahətdən sonra gəlin mövcud kontrol növlərindən 
söz açaq. 

Müsbət kontrol: Bu növ kontrollar tədqiqatçının nail olmaq istədiyi 
nəticəni artıq özündə əks etdirir. Beləcə, müsbət kontrollar təcrübənin 
ala biləcəyi maksimum nəticəni təmsil edir. Əlavə olaraq, müsbət 
kontrol, təcrübənin aparıldığı sistemin ümumilikdə arzu olunan effekti 
göstərmə iqtidarında olub-olmadığını təyin edir. Bunu, bir növ, 
keyfiyyətə nəzarət (quality control) mexanizmi olaraq da düşünmək 
olar. 

Mənfi kontrollar: Bu növ kontrollarda, öyrənilən sistem arzu olunan 
effekt(lər)dən tamamilə təcrid edilmiş olur (bir çox hallarda bu effekti 
əldə etmək üçün sistem bütün manipulyasiyalardan azad edilir). 
Beləcə, mənfi kontrollar təcrübənin ala biləcəyi minimum nöqtəni 
təmsil edir. Bununla yanaşı, mənfi kontrollar tədqiqatçını əmin edir ki, 
manipulyasiyanın yoxluğunda, təcrübələrin ünvanlandığı sistem öz 
başına heç bir effekt göstərmir. Başqa bir deyişlə: alınan nəticələr bir 
qayda olaraq sınaqlardan qaynaqlanır. 

Saxta (sham) kontrollar: Bu tip kontrollar mənfi kontrolların bir 
növüdür. Saxta kontrollar zamanı təcrübi manipulyasiyaların həyata 
keçirilmə üsulu təqlid edilsə də, manipulyasiyanın özü həyata 
keçirilmir. Bu tip kontrollar, həm təcrübi, həm də kontrol qrupun 
mümkün qədər eyni miqdarda stresə və gərginliyə məruz qalmasını 
təmin edir. 



Vasitəçi (vehicle) kontrollar: Bu tip kontrollar mənfi kontrolların bir 
növüdür. Əgər hər hansısa təcrübi birləşmə orqanizmin bədəninə 
başqa bir vasitəçi (vehicle) məhlulun tərkibində tətbiq olunursa, bu 
zaman, həmin vasitəçi məhlulun öz başına (tərkibində heç bir təcrübi 
birləşmə olmadan) orqanizmin bədəninə tətbiq olunması zəruri bir 
kontrol təcrübədir. Bu minvalla, orqanizmin bədəninin 
manipulyasiyalara verdiyi hər hansı reaksiyanın istifadə olunan 
daşıyıcı məhluldan yox, məhz təcrübi birləşmədən irəli gəldiyini 
göstərmək mümkündür. 

Müqayisəvi kontrollar: Adətən, bu tip kontrollar müsbət kontrolların 
bir növü olub, aparılan bir manipulyasiyanın, eyni effekti verən və 
əvvəldən təsdiqlənmiş, fərqli bir manipulyasiya ilə müqayisəsidir. 

Aşağıda verilən xəyali nümunə (Nümunə 3.) vasitəsi ilə bütün 
sadaladığımız kontrollara misal gətirməyə çalışacağıq. 


Nümunə 3: Fərz edək ki, biz insanlarda rast gəlinən bəd xassəli yoğun 
bağırsaq poliplərinin metastaz qabiliyyətini aradan qaldırmağın 
yollarını araşdıran kiçik bir tədqiqat qrupunun üzvləriyik. Təzəlikcə, biz 
Talış dağlarında bitən Y bitkisindən alınan MTL adlı birləşmənin 
becərilmiş Hel_a2 hüceyrə kulturasında metastazın ciddi dərəcə 
azalmasına səbəb olduğunu çox saylı təcrübələrlə sübut etmişik. İndi 
isə hədəfimiz, MTL maddəsini 1-ci faza pre-kliniki sınaqlara 
daşımaqdır. Lakin, buna nail olmaq üçün ilk növbədə, bu birləşmənin 
effektini uyğun heyvan modeli üzərində yoxlamalıyıq. Biz də öz 
növbəmizdə, genetik olaraq modifikasiya olunub metastaza meyilli 
bəd xassəli bağırsaq polipləri daşıyan siçovulları, MTL in təsirini 
öyrənmək üçün, uyğun heyvan modeli kimi seçmişik. 

İstifadə edəcəyimiz metod belədir: MTL birləşməsini, siçovul qanı ilə 
eyni molyarlıqda olan PBS məhlulunda həll edilmiş formada, dərialtı 
(ing: subcutaneous) olaraq siçovulların qan dövranına (iynəvurma 
vasitəsi ilə) tətbiq edəcəyik. Bu üsulu, ilki doğuşdan iki (2) gün sonra 
olmaqla, üç həftə, gündə iki dəfə olmaqla həyata keçirəcəyik. Üçüncü 
həftənin sonunda isə, cərrahiyə üsulu ilə, siçovulların bağırsağına baxış 
keçirəcək və bəd xassəli poliplərin metastaz qabiliyyətində hər hansısa 
bir dəyişikliyin baş verib-vermədiyi təsbit etməyə çalışacağıq. 

İndi, gəlin yuxarıda sadaladığımız kontrolları bu araştırmaya necə 
tətbiq edəcəyimizi aydınlaşdıraq. İlk növbədə, hərəsində eyni sayda, 
çəkidə və sağlamlıq vəziyyətində olan siçovulların yer aldığı iki qrup 
təşkil etməliyik. Bunlardan biri kontrol, digəri isə təcrübi qrup olacaq. 
Təcrübi qrup yuxarıda qeyd etdiymiz metoda məruz qalacaq; kontrol 
qruplar isə bir azdan qeyd edəcəyimiz kontrol təcrübələrə məruz 
qalacaq. 

2 Müsbət kontrollar: Müsbət kontrolların, adətən, arzu olunan effekti 
özlərində maksimum dərəcədə əks etdirdiklərini nəzərə alsaq, görərik 
ki, tam sağlam (heç bir bəd xassəli bağırsaq polipi daşımayan) 
siçovullar bizim üçün əlverişli müsbət kontrol qrupu ola bilər. 

Mənfi kontrollar: Müsbət kontrolların tam əksinə, mənfi kontrollar 
arzu olunan effekti özlərində minimum dərəcədə əks etdirir; ya da bu 
effektdən tamamilə məhrum olurlar. Bu halda, heç bir müalicənin 


2 HeLa hüceyrə kulturası, 
geniş formada 
ölümsüzləşdirilərək, 
becərilən ilk insan 
hüceyrəsi kulturasıdır. 
Kulturanın mənbəyi 
barədə olan fikirlər 
birmənalı deyil. Belə ki, ilk 
dəfə 1952-ci ildə, 
hüceyrənin 1951-ci ilin 8 
fevralında HEnrietta LAcks 
adlı afrikalı-amerikalı bir 
qadının uşaqlıq yolu 
xərçəngi toxumasından 
əldə edildiyi qeyd edilsə də, 
sonradan, hüceyrənin 
əslində adenokarsinoma 
(epiteldəki vəzi 
toxumaların bəd xassəli 
xərçəngi) nümunəsi 
olduğu məlum olub. 


ES 



tətbiq edilmədiyi bəd xassəli bağırsaq polipləri daşıyan siçovullar 
bizim üçün əlverişli mənfi kontrol qrupu ola bilər. 

Saxta kontrollar: Nəzərə alsaq ki, bizim təcrübi metod inyeksiyadır 
(iynəvurma), siçovulların bədəninə heç bir məhlul yeritmədən, sadəcə 
boş iynənin vurulması məqsədə uyğun saxta kontrol olardı. 

Vasitəçi kontrollar: Qeyd etdiyimiz kimi, MTL birləşməsi siçovullara 
tətbiq edilməzdən əvvəl PBS adlı məhlulda həll olunmalıdır. Belə 
olduqda, tərkibində MTL olmayan, saf PBSin tətbiqi düzgün vasitəçi 
kontrol olardı. 

Müqayisəvi kontrollar: Əvvəlcədən istifadə olunmuş və bəd xassəli 
bağırsaq poliplərinə qarşı effektivliyi isbat edilmiş hər hansısa 
alternativ metod (məsələn, başqa bir birləşmə) uğurlu müqayisəvi 
kontrol ola bilər. Müqayisəvi kontrolların tətbiq edilməsi zamanı, 
əvvəlcədən bu sahədə aparılmış tədqiqatların elmi ədəbiyyat 
vasitəsilə araşdırılması olduqca zəruridir. 

Belə, hörmətli oxucu, bu yazını da başa vurmaqla təcrübələrin 
dizayn edilməsi mövzusuna yekun vururuq. Gəlin inanaq ki, bu iki yazı 
həm sizə, həm də bizə nəsə öyrətdi. Amma inanmaq kifayət etmir, 
gərək bu fikrin doğruluğunu gələcəkdə müvafiq müşahidə və 
təcrübələrlə sübut edək. Unutmayaq ki, həyat özü də başdan sona bir 
təcrübədir: yaddan çıxan hər kontrol sondakı nəticənin qərəzini artırır. 
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UZAQDAN BAXIŞ 


neyronların 


Gündəlik həyatda tez-tez rast gəldiyimiz şeylər bizim üçün, təbii 
olaraq, adiləşir. Qəssab ət kəsməyə, həkimlər xəstələrinin ölümünə, 
sevgililər bir-birilərinin üzlərinə, elm adamları isə mikrometr (10 6 m) 
miqyasında işləməyə öyrəşir. Lakin, arasıra, bir az uzaqlaşıb etdiyimiz 
işə kənardan baxmaqda, onun nə mənaya gəldiyini, nə kimi nəticələrə 
gətirib çıxardığını düşünməkdə fayda var. Günlərin bir günü, elə bu 
düşüncə ilə parka gedib, nə ilə məşğul olduğum haqda fikirləşib, kalan 
təəccübləndim. Haqqında danışacağım məsələ barədə ən az mənim 
qədər təəccüblənmən üçün əlində heç olmasa bir dəfə bir beyin 
tutmuş olmalısan (heyvan beyni də olar). Heyvanların beyinləri 
qəssablar tərəfindən atıldığı üçün, pulsuz əldə edə bilərsən, amma 
beyinə əl vuranda əlcək geyinmək yaddan çıxmasın. 

Deyək ki, artıq əlində bir inək beyni var. Onu əlində çöndərib, o tərəf 
bu tərəfini yaxşıca müşahidə etsən, müxtəlif strukturlar nəzərinə 
çarpacaq (Şəkil 1). Beynin niyə qaraciyər kimi müntəzəm quruluşlu, ya 
da dümdüz, yupyumru kütlə halında yox, məhz fərqli hissələrdən 
ibarət, girintili-çıxıntılı olduğunu sual et. Niyə elə yox, belə? Bu sual 
özlüyündə neyroelmin bir neçə fərqli sahəsini əhatə etsə də (məsələn, 
beynin təkamülü, beyin quruluşu və memarlığı, və s.), bu yazı beyinin 
başqa özəlliyi— onu əmələ gətirən neyronların bir-birilə necə 
kommunikasiya qurduqları haqdadır. 


£ 5 


dili 


1 5 


ərtoğrul alışbəyli 



Şəkil ı. İnək beyni. 
Şəkildəki yoldaş kimi 
əlcək taxmağı unutma, 
(mənbə: My Food Journey) 


Əlimizdəki beyindən müəyyən istiqamətdə çox nazik (2-3 tük 
qalınlığında) bir kəsid aldığımızı düşünək və istifadə etdiyimiz beynin 
inəkdən yox, insandan gəldiyini fərz edək (Şəkil 2). Aldığımız kəsidi 
mikroskop altında incələşək, beyni təşkil edən neyronları və onlarla 
birgə işləyib, bir çox fərqli funksiyaları daşıyan qlia hüceyrələrini 
görərik 1 . Ümumi götürdükdə, əlinizdəki ət parçasında — insan 
beynində — 85 milyard (8.5><10 10 ) neyron, bir o qədər də qlia 
hüceyrəsinin olduğu təxmin edilir (1). Çılpaq gözlə bir bütün kimi 
görünən bu obyekt, damarları və başqa struktur elementlərini nəzərə 
almasaq, -170 milyard (1.7xlO n ) hüceyrədən ibarətdir. Bu rəqəm 
astronomik görünə bilər, amma daha da astronomik rəqəm hələ 
qabaqdadır. 


*Qeyd etmək lazımdır ki, 
hüceyrələri mikroskop 
altında aydın görmək üçün 
xüsusi boyalardan istifadə 
olunmalıdır. 


Şəkil 2. Neyronun xarici 
görünüşü və sinapslar. 
Şəkildə iki ədəd neyron 
göstərilib. Göy rəngli şüşə 
mikroelektrodlar hüceyrə 
gövdələrindəki elektrik 
fəaliyyəti qeyd edir. Qırmızı 
hüceyrənin üstündəki parlaq 
sarı-yaşıl nöqtələr individual 
sinapsları göstərir, (mənbə: 
Murthy Lab/ Harvard 
Universiteti) 





2 Neyronlardan və 
ümumiyyətlə təbiət 
fenomenlərindən söhbət 
açdıqda insanlara xas 
xüsusiyyətləri bənzətmə 
kimi istifadə edərkən 
ehtiyatlı olmaq lazımdır. 

Belə ki, bənzətmələr 
fenomenlər haqda yanlış 
fikirlər yarada bilər. Bu 
konteksdə, neyronlarm dili 
dedikdə, neyronlarm 
insanlar kimi 
danışdıqlarını, aralarındakı 
elektrik siqnallarının 
insanların istifadə etdiyi 
səslərə bərabər olduğunu 
iddia etmirik. Bu 
siqnallarda məlumat 
daşınması olsa da, bu 
məlumat təbii ki, dildə 
olduğundan fərqli şəkildə 
də daşmır. 


Neyronlar quruluşca ağacları xatırladıb, dendrit ağacları və aksonlar 
vasitəsilə bir-biriləri ilə əlaqə saxlayırlar. Hər neyron təxminən 
1,000-10,000 arası neyronla “danışır” və hesablamalara görə beyində 
60-240 trilyon avarında əlaqə, sinaps var (2,3). Yol tikintisi ilə bağlı 
qazma işlərinin aparıldığı yerlərdə fikir versən, bir çox yeraltı boru və 
kabelləri görmək olar. Bu borular binaları, evləri, insanları bir-birinə və 
müvafiq mərkəzlərə bağlayırlar. Beynin müxtəlif hissələri də, bu 
kabelləri xatırladan, aksonlarla daşınan elektrik siqnalları vasitəsilə 
əlaqə saxlayırlar (Şəkil 2). Gözümüzü mikroskopdan aralayıb, yenidən 
fikirləşək: uzaqdan adi bir ət parçası kimi görünən bu obyektin içində 
170 milyard hüceyrə var və bu hüceyrələr bir-birilərilə sıx şəkildə 
bağlanıb, az qala bizim etdiyimiz kimi, elektrik siqnalları vasitəsilə 
“danışırlar.” Biz insanlarsa bu mikro/nanometr miqyasındakı prosesləri 
izləyə, onlara müdaxilə edib, öyrənə bilirik. Bunun fərqinə varmaq, 
gecə vaxtı açıq səmadakı saysız-hesabsız ulduzlara baxıb, insanlıq 
olaraq bu ulduzların necə yarandığını, onların xüsusiyyətlərini necə 
öyrənə bildiyimizin fərqinə varmağa bənzəyir. Adi həyatın miqyasından 
hər iki istiqamətdə uzaq (kosmos kimi nəhəng, neyron kimi kiçik) olan 
şeyləri öyrənə bilməyin verdiyi hissi başa salmaq çətindir. Mənə elə 
gəlir ki, hal-hazırda neyroelmin ən əsas sualı neyronlarm “dilini” 
öyrənməkdir və bu mövzuda əldə edilən uğur insanlığı indi təsəvvür 
edə bilmədiyimiz istiqamətlərə aparacaq. Bu yazı da məhz neyronlarm 
“dili” haqda bildiklərimiz barədədir 2 . 

NEYRONAL DİLİN LEKSİK VAHİDİ: HƏRƏKƏT POTENSİALI 

Neyronlarm hüceyrə membranlarının hər iki tərəfində mənfi və 
müsbət ion buludları var. Sükunət halında, yəni neyron başqa bir 
neyronla danışmalı olmadığı müddətcə, membranın xaricində daha çox 
müsbət yük, daxilində isə mənfi yüklər olur. Membranı təşkil edən yağ 
təbəqəsi (daha dəqiq desək, ikiqat fosfolipid təbəqəsi) ionlara qarşı 
keçirici olmadığından bu yük ayırımı qorunub saxlana bilir. Yüklərin bu 
şəkildə ayrılması membranın iki tərəfi arasında membran potensialı 
(Vm) adlandırılan elektrik potensialı (və yaxud voltaj) fərqliliyi yaradır 
və bu fərq aşağıdakı formada hesablanılır: 


V. hüceyrənin daxilindəki, V isə xaricindəki potensialdır. 
Neyronun sükunət halındakı membran potensialına dinc (ing. resting) 
membran potensialı (V ) deyilir. Membranın xaricindəki potensial 0 
olaraq qəbul edildiyindən, V mənfi olub, -60 və -70 mV arası dəyişir. 
Xaricdən müsbət yüklü ionların (məsələn, Na + ) hüceyrənin daxilinə 
doğru hərəkəti membran potensialını müsbətləşdirir və buna 
depolarizasiya (polarlığın itməsi) deyilir. Bunun əksi, müsbət yüklü 
ionların hüceyrənin xaricinə hərəkət etməsi isə membran potensialını 
daha da mənfiləşdirir və bu hiperpolarizasiya adlanır. Dinc vaxtda, 
membranın özü Na + , K\ Cl", Ca 2+ kimi ionlara qarşı keçirici olmasa da, 
membranın üzərindəki bəzi kanallar bu ionların passiv axışma 
müəyyən qədər imkan verir. Əgər ionlar hara istəsələr gedə bilirlərsə 
onda membran potensialı necə qorunur? Məsələ orasındadır ki, 
membranın hər ion növü üçün keçiriciliyi fərqlidir. Belə ki, dinc 
membran potensialında K + -un membrandakı kanallardan rahatlıqla 
keçə bilsə da, Na + -un və Cl'-un keçidi bir o qədər də asan deyil. 
Fərqliliyin səbəbi bu ionların keçidinə imkan verən kanalların dinc 
membran potensialında fərqli dərəcədə aktiv olmasıdır: K + -u keçirən 




CƏDVƏL 1. Əsas ionların dinc şəraitdə membran ətrafında paylanması: 


Kalmarın Nəhəng Aksonundan. (4) 



İon növü 

Sitoplazmada 

Hüceyrəxarici mayedəki 

Tarazlıq 


konsentrasiyası (mM) 

konsentrasiyası (mM) 

potensialı*(mV) 

K + 

400 

20 

-75 

Na + 

50 

440 

+55 

cı- 

52 

560 

-60 

Üzvi ionlar (A ) 385 

heç 

heç 


* İonun hüceyrə membranı üzrə xalis hərəkətinin sıfıra bərabər olduğu membran potensialı 

kanallar daha aktiv, Na + -u keçirənlər bir qədər passiv, və s. Bundan 
əlavə, ionlar keçidi elektrik və kimyəvi güclər vasitəsilə balanslaşdırılır. 
Məsələn, K + ionu olduğunuzu düşünün. Normalda, sizlərdən hüceyrənin 
içində çox olur, nəinki çölündə. Amma hüceyrənin içində sizinlə birlikdə, 
sizi özünə cəlb edən mənfi yüklü üzvi ionlar da var ki, onlar membranı 
ümumiyyətlə keçə bilmirlər. Deyək ki, kanalın yanına gəlib çıxdınız: bir 
tərəfdən mənfi yüklü ionlar deyir ki, getmə qal bizimlə (çünki, əks 
yüklər bir-birini cəlb edir, nəinki kimyada, hətta adi həyatda da), digər 
tərəfdənsə, hüceyrənin xaricində azlıqda təklənmiş K + yoldaşlarınıza 
dəstək vermək lazımdır. Belə olan halda, K + xalqı olaraq müəyyən 
tarazlıq vəziyyətində yaşayırsınız (Şəkil 3). 

Bu tarazlıq dinc membran potensialının ölçüsünü təyin edən əsas 
amildir. Bundan əlavə, membranda Na + -u içəridən çölə, K + -u çöldən 
içəri vuran nasoslar da var ki, bunlar da ümumi tarazlığı saxlamağa 
kömək edir. Amma dediyim kimi, prosesdə başqa ionlar da iştirak edir 
və onların hər birinin membran potensialının təyin olunmasında və 
qorunmasında müəyyən rolları var (Cədvəl 1). 
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Elektrik 
potensial 
fərqi K--u 
içəriyə 
qaytarır 


Şəkil 3. K + ionunun membran üzrə 
hərəkəti. “K + -un daxildə həddən çox olması 
onun xaricə doğru hərəkətinə səbəb olur.” 

' ‘ Lakin hüceyrə xaricindəki müsbət yüklərin 
çoxluğu K + ionlarının bu istiqamətdə 
hərəkətinə müqavimət göstərir. Belədə, 
hüceyrə K + ionlarını müəyyən tarazlıq 
DaxüdakiK- səviyyəsində saxlayır, (mənbə: Kandel et al. 

çoxluğu onu . 

çölə çıxmağa 2013 ) 
vadar edir 







3 Qeyd etmək lazımdır ki, 
bir HP’nin yaranması o 
qədər də asan məsələ deyil. 
Bunun üçün bir çox Na+ 
kanalları bir-birinə həm 
məkanda, həm də zamanda 
yaxın şəkildə açılmalıdır. 


4 Torbacıqların 
dinamikasının detallarını 
kəşf etdiklərinə görə James 
E. Rothman, Randy W. 
Schekman və Thomas C. 
Südhof 2013-cü ildə Nobel 
mükafatına layiq 
görülmüşdürlər. Fürsətdən 
istifadə edib, onlara 
buradan salam göndəririk. 

5 Bütün reseptorlar ion 
kanalları deyillər. Bəzi 
reseptorlar 
neyrotransmitterlərə 
bağlandıqdan sonra 
hüceyrənin daxilində başqa 
zülallarla əlaqəyə girib 
reaksiya zənciri başladırlar. 
Bunun nəticəsində, 
hüceyrədə reseptorun 
növündən asılı olaraq 
müvafiq metabolik 
dəyişikliklər baş verir. 


Bəs nəyə lazımdır bu elektrik potensialı? Xaricdən gələn stimul— bu 
mexaniki, kimyəvi və s. tipli ola bilər— normalda hüceyrənin daxilinə 0 
qədər də keçə bilməyən Na + ionlarının hərəkət yolları olan müvafiq 
kanalları açır. Na + -un hərəkəti nəticəsində hüceyrənin içinə çoxlu 
müsbət ionlar daxil olur və bu hüceyrənin depolarizasiyasına səbəb 
olur. Hüceyrənin müxtəlif yerlərində— dendritlər, hüceyrə gövdəsi, 
hətta aksonların özlərində— əmələ gələn depolarizasiya dalğaları 
hüceyrə boyunca hərəkət edərək akson təpəciyinə çatır. Akson 
təpəciyində bu dalğaları cəmlənir və toplam depolarizasiya müəyyən 
astananı keçərsə, proses daha sürətlənir. Na + içəriyə girdikcə, daha da 
çox Na + kanallarının açılmasına səbəb olur və nəticədə hüceyrə dəli 
olur. Zarafat. Bir müddət bu şəkildə davam etdikdən sonra, Na + 
kanalları bağlanmağa başlayır, əvəzinə isə, K + kanalları açılmağa 
başlayır. Na+ kanallarının açıq olduğu müddətdə membran potensialı 
-60 mV-dan +20-30mV-a qədər qalxıb, pik vurur. Lakin K + kanallarının 
açılmasıyla K + ionları hüceyrənin içindəki mənfi yüklü üzvi ionları yalnız 
qoyaraq, xaricə hərəkət edir və nəticədə membran potensialı yenidən 
mənfiyə düşür. Xahiş edirəm, siyasiləşdirməyin. Bu prosesə isə 
repolarizasiya deyilir (yenidən polarlaşma). 

Astananı keçdikdən sonra əmələ gələn pikə hərəkət potensialı (HP) 
deyilir. HP akson boyunca hərəkət edərək akson uclarına ötürülür 3 . 
Akson uclarına çatan HP burada Ca 2+ kanallarını açır. Normalda 
hüceyrənin içində sərbəst Ca 2+ ionları çox az miqdarda olur. Kanalların 
açılması ilə içəri daxil olmuş Ca 2+ ionları müxtəlif zülal kompleksləri ilə 
birgə işləyərək neyronlararası “söhbətə” səbəb olurlar. Necə baş verir 
bu “söhbət”? 


Bir neyronda yaranmış HP, ətraf mühit və yaxud orqanizm haqda 
müəyyən məlumatı daşıyır. Hamımızın bildiyi kimi, bir məlumatın 
hansısa nəticə hasil edə bilməsi üçün digər şəxslərə, neyronlara, 
təşkilatlara ötürülməsi şərtdir. Deyək ki, qonşunun ya da bir tanışın 
seks həyatı ilə bağlı gizli bir məlumat əldə etdiniz və bu sizdə HP 
yaratdı, nə edəcəksiniz bu məlumatla? Təbii ki, bu məlumatı başqa 
insanlara ötürüb, qonşunuzun həyatını qaraltmasanız (və yaxud 
ağartmasanız, vəziyyətə görə dəyişir), onun heç bir dəyəri olmayacaq. 
Neyronlar da HP vasitəsilə daşıdıqları məlumatı neyromodulyator 
adlanan kimyəvi molekullardan istifadə edərək, əlaqə qurduqları 
neyronlara və yaxud əzələlərə ötürürlər (Şəkil 4). Neyromodulyatorlar 
akson uclarında kiçik torbacıqlarda saxlanılır. Akson uclarına daxil olan 
Ca 2+ ionları müxtəlif zülal kompleksləri ilə reaksiyaya girərək, 
neyromodulyatorlarla dolu torbacıqların hüceyrə membranı ilə 
qovuşmasına yol açır 4 . Proses nəticəsində, neyromodulyatorlar sinaps 
adlanan bu ərazidə hüceyrədən xaric olunur və postsinaptik 
(sinapsdan sonrakı) hədəfdəki reseptor zülallara bağlanır. Hədəf 
neyron, qlia, əzələ, vəz, və s. ola bilər, lakin bütün hallarda postsinaptik 
hüceyrənin üstündə neyromodulyatorlara bağlana bilən zülallar olur. 
Neyromodulyatorun bağlanması nəticəsində, həm də ion kanalları olan 
bu zülalların strukturunda baş verən dəyişiklik Na + -un və yaxud K + -un 
(və reseptor növündən asılı olaraq digər ionların) məlumatı qəbul edən 
hüceyrəyə daxil olmasına yol açır. Bu, isə yuxarıda haqqında 
danışdığımız depolarizasiya və yaxud hiperpolarizasiyaya səbəb olur 5 
(Şəkil 4). Yəni, bir neyron digərini həm aktivləşdirə, həm də 
hiperpolarizasiyasına səbəb olaraq deaktivləşdirə bilir. “Söhbətin” nə 
ilə nəticələndiyini neyromodulyatorun və reseptorun kimliyi təyin edir. 







Gecikmə ı ms 


Şəkil 4. Sinaptik ötürmə bir neçə mərhələdən ibarətdir. Presinaptik (HP’nin gəldiyi) və 
postsinaptik (HP’nin getdiyi) neyronlarm elektrik fəaliyyətlərindəki kiçik gecikmə, 
sinapsdakı proseslərlə bağlıdır. A. Akson uclarına gələn HP oradakı Ca 2+ kanallarını açıb, 
Ca 2+ ionlarının hüceyrəyə daxil olmasına səbəb olur. B. Hüceyrə daxilindəki Ca 2+ ionları 
içlərində neyromodulyator olan torbacıqlarm hüceyrə membranı ilə qovuşmasına yol 
gətirib çıxarır. Nəticədə, neyromodulyatorlar sinaptik boşluğa buraxılır. C. Burada onlar 
qonşu postsinaptik hüceyrənin reseptor-kanallarma bağlanaraq onların açılmasına 
səbəb olur. Açılan kanallardan Na+ kimi ionlar içəri daxil olurr və beləliklə, presinaptik 
hüceyrədəki elektrik aktivlik, növbəti hüceyrəyə ötürülmüş olur. 


6 Reduksiyonizm elmdə bir 
bütünü onun hissələri 
vasitəsilə açıqlanmasıdır. 

7 Bunlara misal olaraq 
Avropa Birliyindəki İnsan 
Beyni Layihəsi (ing. The 
Human Brain Project) və 
ABŞ’dakı BRAİN 
Təşəbbüsünü (ing. The 
BRAİN İnitiative) 
göstərmək olar. 


Hər bir neyron minlərlə başqa neyronla HP vasitəsilə daim əlaqədə, 
informasiya alış-verişində olur. Beyin işləyişinin ən təməl vahidi də 
məhz budur: bir neyronda əmələ gələn HP’nin sinapsla digərinə 
ötürülməsi və 0 hüceyrədə yeni HP yaranması (və yaxud 
yaranmaması). Düşünün, yaşadığınız bütün sevgilər, gördüyünüz bütün 
yerlər, eşitdiyiniz bütün musiqilər, təməldə, neyronlarm bir-birinə HP 
ötürməsindən başqa heç nə deyil. "Axı, ola bilməz, 0 hara, bu hara? 
Mənim yaşadığım şeylər, həyat təcrübələrim təkcə bundan ibarət ola 
bilməz!” deyirsənsə, yazıda ucuna güclə toxunduğum bu kompleks 
prosesin, bir-birinə mürəkkəb və sıx formada bağlanmış milyardlarla 
hüceyrə tərəfindən eyni vaxtda, bütün istiqamətlərdə həyata 
keçirildiyini düşün, qarşındakı inanılmaz kompleks sistemi düşün. Bir 
də, bu fenomen haqqında çox şeyin hələ də bilinmədiyini düşün. 
Ümidvaram ki, sakitləşdin, yoldaş oxucu. Sakitləşmədinsə, tək 
deyilsən. Belə ki, şüurun beyindəki elektrik fəaliyyətə reduksiya 
olunması 6 məsələsi neyroelm fəlsəfəsində haqqında çox mürəkkəb 
axılımış məsələlərdəndir. 

KOSMOSDAN PIÇILTILAR 

Neyronlarm “söhbəti” təbiətcə elektrokimyəvi olduğundan dəqiq 
təcrübəvi metodlarla xaricdən izlənilə bilir. Neyronlarm yaxınına 
həddən artıq nazik elektrodlar yerləşdirərək, onlarda gedən elektrik 
dəyişikliklərini, HP'lərini ölçmək mümkündür. Amma bu dəyişikliklər, 
HP'lar nə mənaya gəlir? Ətraf mühit beyində necə kodlaşdırılır? HP'ları 
düşüncəyə, şüura, görməyə necə gətirib çıxarır? Bu suallar neyroelmin 
və ümumiyyətlə hazırki elmin ən aktual suallarıdır desək, yəqin ki, 
yanılmarıq. Məhz buna görədir ki, hazırda beyin araşdırmalarına 
dünyanın müxtəlif yerlərində külli miqdarda vəsait ayrılır 7 . Lakin, 
yuxarıda sadalanan suallara müxtəlif yanaşmalar mövcuddur. David 
Marr artıq neyroelm klassiki sayılan Görmə (ing. Vision) adlı kitabında 
(5) beyin kimi informasiya hesablayıcı sistemlərin araşdırılmasında üç 
analiz səviyyəsini ayırd edir: 


m 











1. Hesablama səviyyəsi: Sistem hansı işi görür, hansı məsələləri həll 
edir? 

2. Təmsil (ing. representation) və alqoritm səviyyəsi: Sistem 
məsələləri hansı yollarla təmsil edir? Təmsil olunan simvolları necə 
işlədir, məsələləri necə həll edir, necə hesablama aparır? 

3. Avadanlıq (ing. hardware) səviyyəsi: Hesablamalar konkret 
hansı avadanlıqlarla, hansı formada baş tutur? Məsələn, bir 
hesablama beyində hüceyrələr tərəfindən HP’lar vasitəsilə necə 
aparılır? 

Neyroelm araşdırmaları eyni zamanda müxtəlif səviyyələrin 
suallarına cavab axtara bilir. Məsələn, siçanın bığcıqları ilə duyğu 
sistemini götürək. Sistemin həll etməli olduğu məsələləri analiz edən 
araşdırma, onların həllində istifadə olunan hesablamaları da tapmağa 
çalışır. Məsələ və hesablamalardan əlavə, prosesin beyində necə baş 
verildiyinə də baxılır: sistem məsafəni təyin etməklə məşğuldursa, 
məsafə barədə məlumat beyinin hansı ərazisindəki, hansı neyronlar 
tərəfindən, hansı şəkildə kodlaşdırılıb, hesablanır? Qeyd etmək lazımdır 
ki, ideal olaraq bu üç səviyyə paralel şəkildə araşdırılmalı və bir-birini 
məlumatlandırmalıdır. Çünki beyinin hansı problemi həll elədiyi ilə 
bağlı güclü bir nəzəriyyə olsa belə, o nəzəriyyə biolojik sistemdə baş 
verənlərə uyğun deyilsə, onun heç bir elmi dəyəri olmur. Analiz 
səviyyələrinin hər biri araşdırılmadan sistemi başa düşmək olmaz. 
Məsələn, təkcə HPTərə baxaraq beyində nəyin necə baş verdiyini bilə 
bilmərik və yaxud, sistemin apardığı hesablamaları bilsək belə, bu 
hesablamaların beyində necə baş verdiyini bilməsək nəzəriyyəmizin 
doğru olub-olmadığına qərar verə bilmərik. 

Neyronal fəaliyyətin müşahidəsi, o fəaliyyəti açıqlayan 
nəzəriyyələri ortaya qoyaraq aparılmalıdır. Bu isə özlüyündə 
neyroelmdə dərin debat mövzusudur. Belə ki, bəzilərinə görə, güclü 
nəzəri təməl olmadan mümkün qədər çox məlumat toplamaqdansa, 
nəzəriyyə ilə daha çox məşğul olmaq beynin işləyişini öyrənməyimizdə 
daha faydalıdır (bu mövqeyi müdafiə edənlərin arasında Noam 
Chomsky kimi adamlar var (6)). Digərlərinə görə isə, toplanmış 
məlumatların özü teoriyanın necə olacağını təyin etdiyinə görə, çoxlu 
data toplamaq hələ ki, cavan sahə sayılan neyroelmdə inkişaf üçün ən 
doğru yoldur. Bu mövqedən çıxış edərkən, bariz bir nümunə kimi 
Charles Darwin'in araşdırmaları göstərilir. Darwin təbii seçmə yolu ilə 
təkamül nəzəriyyəsini ortaya atmazdan əvvəl uzun illər müşahidələr 
edib, data toplamışdır. Topladığı müşahidələrsə öz növbəsində 
təbiətdəki bəzi qanunauyğunluqları tapmasına kömək etmişdir. Eyni 
yolla, beyindən çoxlu data toplayıb, datanın bizə beyin haqda çox şey 
öyrədəcəyini gözləmək olar. Mən bu mübahisənin nəzəriyyə-yönümlü 
araşdırma tərəfindəyəm. Düşünürəm ki, əgər beyin həqiqətən də 
mahiyyət baxımından hesablayıcı bir maşındırsa, bu hesablamanın 
prinsipləri üzərinə nəzəriyyələr yürüdərək onları test etmək, sadəcə 
yüklü miqdarda data toplayıb, statistik testlər etməkdən daha 
doğrudur. Neyroelmin müxtəlif sahələrin— kompüter elmləri, 
linqvistika, biologiya, fizika, riyaziyyat, fəlsəfə— birləşdiyi unikal bir 
yer olduğunu nəzərə alsaq, bu yolda davam etmək üçün kifayət qədər 
yanacağın olduğundan şübhə etməmək lazımdır. Çünki, başqa sahələr 
üzrə yüzillərlə yığılmış və hal-hazırda yığılmaqda olan bilginin 
neyroelmə tətbiqi real və qaçınılmazdır. 



Neyronlardakı hesablamanın əsas vahidi olan HP’lərin yaranması və 
sinapslardan ötürülməsi barədə danışdıq. Lakin, beyində 
kodlaşdırmanın, davranışa gətirib çıxaran hesablamaların necə baş 
verdiyi ilə bağlı fikirlər gələn yazılara qaldı. Qeyd etməliyəm ki, 
sözügedən məsələlər heç də həll olunmuş, sadəcə haqqında yazılmağı 
gözləyən məsələlər deyil. Belə ki, bu mövzularda bir çox nəzəriyyələr, 
yanaşmalar və ciddi fikir ayrılıqları var. Buna baxmayaraq, bütün bu 
müzakirələr yarım əsr bundan əvvəl başlamış və sürətlə davam edən 
neyroelm inqilabının tam ortasında, müasir elmin ən uclarında baş 
verməkdədir və buna görə də özündə müasir elm tarixinin ən maraqlı 
məsələlərini ehtiva edir. 
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"Blockbuster dərman - Çox 
populyar və satışından 
külli miqdarda gəlir 
götürülən dərmanlara 
deyilir. Bir farmakoloq 
olaraq bu sözdən xoşum 
gəlir. 


Ta qədimdə, hələ heç insanların əkin-biçin məsələsi haqqında 
düşünüb özlərini yormadığı, ac olanda qabaqlarına çıxan bitkilərdən 
yeyib doyduqları vaxtlarda, növümüzün öndə gedənləri təbiətlə olan 
səmimi münasibətlərindən dolayı qidalandırıcı bitkilərlə yanaşı, 
"qanadlandırıcı” bitkiləri də kəşf edə bilmişdilər. Xaşxaş, koka, tütün, 
çətənə bitkiləri və fermentasiyaya uğramış meyvələr bizə o dövrün 
insanından qalmış mirasdır. Zaman ötdükcə insanlıq bu mirasın qədrini 
çox yaxşı bilmiş, minillər boyu qorumuş və ilk dəfə təxminən 200 il 
bundan əvvəl, bu bitkilərdən biri - xaşxaşdan alınan opiumun 
tərkibinəki aktiv maddə morfin alkaloidini əldə etməyə qadir olmuşdur 
(Şəkil 1). Alman əczaçı Friedrich Sertürner morfini əldə etdikdən sonra 
onu yunan mifologiyasında yuxu tanrısı olaraq bilinən Morpheus'un 
adına uyğun adlandırmışdı. Morfin həm ilk bitki mənşəli dərman, həm 
də müasir farmakoloji sənayenin yaranmasına gətirib çıxaran ilk 
“blockbuster” 1 dərman idi (Şəkil 2). 


Güclü ağrıkəsici olaraq kommersiya məqsədli satışına 1827-ci ildə 
Almaniyada Heinrich Emanuel Merck tərəfindən başlanılan morfin, 
hal-hazırda illik satış həcmi 42 milyard dolları keçən Merck & Co. 
farmakoloji şirkətinin bu günlərə gəlib çıxmasında önəmli rol oynayıb. 
Bu nöqtədə, düşünün ki, morfinin icadı və istehsalı ağıllı-kamallı, şirin, 
sevimli aspirini belə tarixən qabaqlamışdı. 



Şəkil ı. Xaşxaş bitkisi. Bitkinin 
dərisi çərtildikdə tərkibində 
morfin və digər opium mənşəli 
dərmanlar olan ağ şirə ifraz 
olunur. (Mənbə: Wikipedia) 


Sonralar, morfin ABŞ-da vətəndaş 
müharibəsində ağrıkəsici kimi gündəlik olaraq 
əsgərlərə inyeksiya olunurdu və bunun 
nəticəsində, müharibədən sonra yüz minlərlə 
morfinə aludə insan peyda olmuşdu. 1898-ci 
ildə, digər alman farma nəhəngi Bayer, 
morfinin əvəzinə, asılılıq yaratmayan və hətta 
morfin asılılığını aradan qaldıra biləcək dərman 
olduğu iddia edilən, morfinin kimyəvi olaraq 
dəyişdirilmiş forması, heroini (diasetilmorfin) 
satışa buraxmışdı (Şəkil 3). Əslində isə, heroin 
morfinlə müqayisədə beyinə daha tez nüfuz 
edə bilir və beyindəki enzimlər tərəfindən 
yenidən morfinə çevrilir. Hə, yoldaş oxucu, 
bilirəm nə düşünürsən, ah, bu mənfur farma 
sənayesi..! 




RƏŞAD YUSİFOV 









Morfin aludəçiliyi ilə “mübarizə” əsnasında heroindən daha əvvəl 
marketə öz yolunu tapan digər vacib dərman kokain idi. İspanlar 
Cənubi Amerikaya birinci dəfə gedib çıxanda yerli əhali çoxdan koko 
bitkisini kəşf etmiş və bitkinin yarpaqlarını çeynəməyin insana 
gümrahlıq və qüvvətlilik hissi verdiyini bilmişdirlər. 
Müstəmləkələşmədən sonra koka bitkisi avropalı elm adamlarının da 
əlinə keçdi və alman kimyaçı Friedrich Gaedcke 1855-ci ildə ilk dəfə 
kokain adlandırdığı psixoaktiv maddəni koka bitkisinin yarpaqlarından 
əldə etdi. 


Kokain lokal anesteziya və morfin aludəçiliyi əleyhinə dərman kimi 
1880-ci ildən sonra Almaniyada Merck tərəfindən kütləvi şəkildə 
istehsal edilməyə başladı (Şəkil 4). O vaxtlar bir tutam kokain həm də 
Coca-Cola içkisinin inqredientlərindən biri idi və içkinin adındakı “Coca” 
da məs koka bitkisindən gəlir. 


Yazıya belə geniş tarix məcralı başlamağımın səbəbi isə ondadır ki, 
dönüb geriyə baxanda farma sənayesinin nə yollarla pul qazanıb bu 
günlərə gəldiyinə bir nəzər sala bilək. Yox, o deyil, bu qədər sadəlövh 
olmayın. Demək istədiyim və ya məni həyəcanlandıran şey budur: 
Elmin inkişafı və son iki əsrin önəmli tarixi hadisələri - sənayeləşmə, 
daha da genişlənən müstəmləkələşmə və müharibələr - bir-birilə o 



Şəkil 2. Morfin reklamı (1887-ci 
il). Yeni diş çıxaran körpələrə 
ağrıkəsici kimi morfin verilirdi. 
(Mənbə: Wikipedia) 


qədər iç-içədir ki, hətta 
qurduğum bu cümlədə onları 
iki fərqli şey kimi ələ almağım 
belə gülüncdür. Bir tərəfdən 
farmakologiya sənayesi 
yaranarkən, 0 biri tərəfdən 
insan biologiyası haqqında 
yeni şeylər öyrənilir, bu şeylər 
yeni dərman kəşfinə səbəb 
olur, dərmanlar müharibədə 
vuruşan və ya dinc insanlar 
tərəfindən qəbul edilir, 
buradan daha da yeni 
məlumatlar öyrənilir və bu 
tsikl təkrarlanırdı. Həmin 
dövrdə elmin bir növ cilovsuz 
inkişafı və insan həyatına çox 
ehtiyatsızcasına müdaxiləsi 
bir çox cavabsız suallar 
ortaya çıxarmışdır. Niyə biz 
bəzi maddələrə aludə oluruq, 
bu qədər aludə olmuş insanı 
necə sağalda bilərik və ya bu 
dərmanları daha səmərəli 
şəkildə necə istifadə edə 
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Şəkil 3. Aspirin və heroin Bayer’in ən 
uğurlu məhsulları idi. (Mənbə: 
www.herbmuseum.ca) 


bilərik sualları o vaxtkı elmi partlayışın günümüzə gəlib çıxan 
işartılarıdır ki, yazının geri qalanında bunlardan söz açacağıq. 


Aludə edən dərmanların hamısı beyində mükafatlanma hissi 
yaradır, lakin aludəçilik bir dəfə istifadədən başlamır. Hətta bir neçə 
istifadədən sonra belə aludəçiliyin yaranması bir çox genetik və 


m 










2 Dərman dedikdə narkotik 
vasitələrlə yanaşı alkoqol 
da nəzərdə tutulur 


3 neyromodulyator və 4 
reseptorlar haqda daha 
ətraflı öyrənmək üçün 
Ərtoğrul Alışbəyli’nin 
jurnalın bu sayında dərc 
edilmiş “Neyronlarm “dili”” 
yazısına göz ata bilərsiniz. 
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Şəkil 4. Diş ağrısı 
əleyhinə istifadə 
olunan kokainin 
reklamı. “Kokain Diş 
Ağrısı Damcıları. 
Anında Müalicə! 
Qiymət 15 Sent.” 
(Mənbə: 

www.telegraph.co.uk) 


qeyri-genetik faktorlardan asılı olaraq fərddən-fərdə dəyişir. Dərman 2 
istifadəsi gətirib çıxardığı mənfi nəticələrə baxmayaraq dayandırıla 
bilmirsə, onda istifadəçi aludə olmuş hesab olunur. Aludə olmuş 
adamlar bəzi hallarda dərmanı qəbul etməyi dayandırmağı bacarsalar 
belə, nə vaxtsa dərmana geri dönmək riskləri çox yüksək olaraq qalır. 
Dərmanla əlaqələndirilmiş yaddaş - dərman istifadəsini xatırladan 
əşyalar, məkanlar, stres, hətta insanlar belə - dərmana yenidən geri 
dönməyə səbəb ola bilər. Aludəçiliyin yaranmasında dopamin 
neyromodulyatoru 3 və onu ifraz edən dövrələrin rolu böyükdür. Hələ 
1954-cü ildə, ilk dəfə Olds və Milner göstərib ki, təcrübə siçovulları 
beyinlərinə implantasiya edilmiş və dopamin dövrələrini qıcıqlandıran 
eletkrodu lingə basaraq aktivləşdirir və özlərini stimulasiya edirlər (1). 
Daha sonra heyvanlarla aparılmış bir neçə davranış (behavioral) 
təcrübələrində göstərildi ki, dopamin reseptoru 4 farmakoloji üsullarla 
blokada edildiyi təqdirdə heyvanlar kokain və oxşar psixostimulantlara 
aludə olmurlar (2). Tezliklə, nukleus akkumbens və digər dopamin ifraz 
edilən regionlarda mikrodializ— beyinə yeridilmiş kateter (boru)— 
vasitəsilə (Şəkil 5) dopaminin konsentrasiyasını birbaşa ölçmək 
mümkün oldu (3). Bu metodla da aparılan sınaqlar nukleus 
akkumbensdə dopamin ifrazını artıran dərmanların aludəçiliyə səbəb 
olduğunu təsdiqlədi. Beləliklə, aludəçilik və psixoaktiv dərmanları 
öyrənən bu araşdırma sahəsində dopamin çox qısa müddətdə diqqət 
mərkəzinə çevrildi. Yuxarıda sadalanan təcrübi nəticələr əsasında 
mükafatlanmanın dopamin nəzəriyyəsi irəli sürüldü ki, bu nəzəriyyə 
bütün aludəçilik yaradan dərmanların dopamin ifrazını artıdığını və 
bunun tərsini —nukleus akkumbensdə dopamin konsentrasiyasını 
artıran dərmanların aludəçilik yaratdığını iddia edirdi. 



Şəkil 5. Mikrodializ təkcə dərman 
qəbulundan sonra yox, həm də heyvanlar 
normal həyatlarına davam edərkən 
beyindəki dopamin konsentrasiyasmm 
ölçməyə imkan verir. Şəkildə nukleus 
akkumbensinə kateter implantasiya edilmiş 
siçovulun cütləşmə anı göstərilmişdir. 
(Mənbə: play.psych.mun.ca) 









Mükafatlanmanın dopamin nəzəriyyəsinin bu cür hərtərəfli təsdiq 
tapması mərkəzi sinir sistemini hədəfləyən dərman araşdırmasına 
təsirsiz ötüşə bilməzdi. Odur ki, bu işlə məşğul olan bütün tədqiqat 
qrupları yeni dərmanları heyvanlarda test etdiklərində mikrodializlə 
nukleus akkumbensdə dopamin konsentrasiyasını ölçməli və artım 
müşahidə olunduqda aludəçilik yarada bilmə təhlükəsiylə həmin 
dərmanların inkişaf prosesini yarıda qoymalı oldular. Bir tərəfdən də, 
aludəçiliyin müalicəsi üçün aparılan dərman tədqiqatı bütün gücünü 
dopamin neyromodulyatorunu hədəfə almağa səfərbər etdi. Lakin, son 
40 ildə, aludəçilik əleyhinə dərman kəşfi sahəsində hər hansı ciddi 
uğur əldə edilmədi; buna səbəb isə dopamin nəzəriyyəsinin bəzi zəif və 
hələ də tam açıqlanmamış nöqtələrinin olması idi. 

Son araşdırmalar, dopaminin heç də universal aludəçilik 
neyromodulyatoru olduğunu təsdiq etmir və ya ən azından müxtəlif 
tədqiqat qrupları bu barədə fərqli nəticələr əldə edirlər. 90-cı illərin 
əvvəlində pozitron emissiyası tomoqrafiyası (PET) və tək foton 
emissiyalı tomoqrafiya (ing. single-photon emission Computer 
tomography) kimi metodların icadı ilə insan beynindəki dopamin 
ifrazını görüntüləmək mümkün oldu. Bunun üçün, subyektə dopamin 
reseptoruna bağlanacaq radioaktiv karbonlu maddə verilir ([C-11] 
Rakloprid) və beyinə nüfuz etdikdən sonra yuxarıda adı çəkilən 
metodlarla beyində raklopriddən yayılan radioaktiv siqnal qeydə alınır. 
Dopamin ifraz olunduğu zaman isə, dopamin reseptorları dopaminin 
özü tərəfindən tutulur, radioaktiv maddə isə reseptorda bağlana bilmir 
və beləliklə də həmin bölgədən alınan radioaktiv siqnal azalır. Kokain, 
amfetamin və digər dopamin transportunun bloklanmasına səbəb olan 
dərmanlar bu təcrübələrdə dopamin konsentrasiyasını artıraraq 
nukleus akkumbensdən radioaktiv siqnalı azaldırdı və dopamin 
konsentrasiyasının həzz ya da eyforiya anında pikə çatdığını göstərirdi 
(Şəkil 6) (4). 



Şəkil 6. Metilfenidat (Ritalin adı ilə 
tanınan psixostimulant dərman) 
qəbulundan sonra beyində dopamin 
konsentrasiyasının PET vasitəsilə 
görüntülənməsi. Sol sütunda artırılan 
metilfenidat dozası ilə dopamin ifraz 
olunan bölgələrdən qeyd edilən 


radiokativ siqnalın azaldığını görürük. 
Sağ sütünda isə mənfi kontrol olaraq 
dopamin dövrələrinin olmadığı 
serebellum görüntülənmişdir. (Mənbə: 
Volkow və b. (1999). American Journal 
of Psychiatry) 





Bununla belə, bir neçə təcrübədə isə göstərildi ki, alkoqol, kannabis 
və opium mənşəli aludəçilik yaradan dərmanlar dopamin ifrazını heç 
də mütləq şəkildə artırmır və bəzi hallarda dopamin ifrazı artsa da bu 
dərmanlardan alınan həzz dopamin ifrazı ilə üst-üstə düşmür (5). 
Başqa bir dəlil isə, heyvanlarla aparılan təcrübələrdə dopamin 
reseptorlarının blokadasının opium mənşəli narkotik dərmanlara 
aludəçiliyin yaranmasını aradan qaldırmaması idi (6). Bu kimi 
müşahidələr aludəçilik yaradan dərmanların yalnız dopamin ifrazını 
artıraraq yox, bir neçə fərqli mexanizm ilə mükafatlandırma 
dövrələrini aktivləşə bilməsi ideyasının ortaya çıxmasına səbəb oldu. 

Təsvir etdiyim eksperimental nəticələrdəki uyğunsuzluqlar və ən 
son təcrübələrin əvvəlkiləri təsdiq edə bilməməsi sayəsində 
aludəçiliyin dopamin nəzəriyyəsi getdikcə dəyişikliyə uğramaqdadır. 
Əvvəllər, dopaminin mütləq həzz hormonu olduğu düşünülürdü və 
yəqin ki, siz də bunu müxtəlif populyar elmi sayt və bloqlardan belə 
oxumuşunuz. Lakin, bu nəzəriyyə tamamilə doğru olsaydı, bu o demək 
olardı ki, dərman aludəçiləri anlıq eyforiya və həzzləri aludəçilikdən 
qaynaqlanan problemlərdən üstün tuturlar. Bunun isə belə olmadığını 
bilirik - aludə olmuşlar insanların bir çoxu bu vərdişdən qurtulmaq 
istəsələr də bunu bacarmırlar. Get-gedə aydın olur ki, dopaminin 
effektləri çox daha qəlizdir. Məsələn, dopamin sintez edə bilməyən 
təcrübə heyvanları da mükafatlandrıcı stimullardan həzz ala bilirlər - 
bir təcrübədə, siçanlar adi su əvəzinə sukrozu seçirdilər, bu isə onların 
dopamin sintez olunmadığı təqdirdə belə şirin daddan xoşlandıqlarını 
göstərir (7). Dopaminin aludəçilikdə rolu barədə teoriyalarından biri də 
dopaminin mükafatlanma yox, impulsivliklə əlaqəli olaraq aludəçiliyə 
səbəb olduğunu iddia edir. Bu nəzəriyyəyə görə, nukleus 
akkumbensdəki dopamin artışı və təkrarlanan dərman qəbulu 
dərmandan istifadəni impulsiv vərdişə çevirir. İmpulsivlik və dopamin 
arasındakı əlaqəni öyrənmək üçün ən yaxşı subyektlər isə patoloji 
qumarbazlardır. Dərman aludəçiliyi ilə olan oxşarlığına görə 
qumarbazlıq dərman aludəçiliyinə oxşar şəkildə davranış aludəçiliyi 
(behavioral addiction) adı altında öyrənilir. 


Elmi ədəbiyyatda dopamin, impulsivlik və qumarbazlığa meyilliliyin 
əlaqəsi haqda çox maraqlı faktlar var. Dopaminin beyində tək 
mükafatlanma sistemində yox, həm də diqqət, işlək yaddaş, 
impulsivlik, motivasiya və hərəki funksiyaların icra edilməsində vacib 
rolu var. Buna görə də dopaminergik (dopaminlə əlaqəli) sistemdəki 
qüsurlar bir çox nevroloji və psixiatrik xəstəliklərə yol aça bilir. Bu 
patologiyalardan biri də Parkinson xəstəliyidir. Parkinsondan əziyyət 
çəkən xəstələr hərəkət edə bilməmək, qamətin qeyri-stabilliyi və 
davamlı əl titrəyişi kimi simptomlardan dolayı demək olar ki, həyati 
funksionallıqlarını itirirlər. Parkinsonizmin yaranmasına səbəb beyində 
niqrostriatum adlanan ərazidəki dopaminergik neyronların məhv 
olmasıdır. Pasiyentlərdəki hərəki problemləri aradan qaldırmaq üçün 
onlara dopamin əvəzləmə terapiyası tətbiq olunur. Parkinson xəstələri 
əlavə dopamin qəbul edərək məhv olmuş neyronların ifraz etməli 
olduğu dopamini əvəzləyir və normal həyatlarına davam edə bilirlər. 
Parkinson xəstələrindən danışmağa başlamağımın səbəbi isə odur ki, 
dopamin əvəzləmə terapiyası altında həyatlarına davam edən 
pasientlər qumarbazlığa daha meyilli olurlar. Təsvir olunan halların bir 
çoxunda terapiyadakı dopamin aqonistlərinin miqdarını azaltmaq, və 



yaxud başqa dərmana keçmək qumarbazlıq aludəçiliyini önəmli 
dərəcədə aradan götürür (8). İndi isə qumarbazlığın və bu vərdişin 
əmələ gəlmə prosesinin nə qədər qəliz bir davranış olduğunu 
düşünməyinizi istəyirəm. Dopamin qəbul etməyə başlamayana qədər 
hər gün şam yeməyindən sonra televizorun önündə yuxuya gedən yaşlı 
adamın bu gün yeni tanışları ilə poker oynamağa getdiyini düşünün. 
Axı, bir dopamin nədir ki, o yaşda kişinin vərdişlərini dəyişsin, onu 
televizorundan ayırıb pokerə yönəltsin? 


Sonda isə ta buralara qədər oxuyub gəlmiş oxuculara bonus 
hekayəm var. Bu hekayə 70-ci illərdə baş vermiş “donmuş 
narkomanlar” hadisəsi barəsindədir və özündə aludəçilik və Parkinson 
xəstəliyi arasındakı maraqlı bir əlaqəni ehtiva edir (9). Morfin 
istifadəsinə qoyulan qadağadan sonra, Roche şirkəti morfini əvəz edə 
biləcək, lakin aludəçiliyə səbəb olmayan, sintetik ağrıkəsici dərman 
sintez etməyi hədəfləyirdi. Bunun üçün morfinin kimyəvi quruluşuna 
dəyişiklər edilərək morfin analoqları sintez olunur, daha sonra isə bu 
molekulların ağrıkəsicilik və aludəçilik yaratma xassələrini araşdırmaq 
üçün hevyanlarda test olunurdu. Sintetik yolla əldə edilmiş 
maddələrdən biri də desmetilprodin idi. Desmetilprodin güclü 
ağrıkəsici olsa belə, həm də aludəçiliyə səbəb olduğu üçün inkişafı 
Roche şirkəti tərəfindən tezliklə yarıda qoyulmuşdu. Lakin 
desmetilprodin 30 il sonra, Kaliforniyada, yeni və qanuni narkotik 
vasitə axtaran bir kimya tələbəsi tərəfindən dəyərləndiriləcəyini bildiyi 
üçün heç də özünə dərd-qəm vermirdi. 1976-cı ildə 23 yaşlı magistr 
tələbəsi Barry Kidston öz laboratoriyasında şəxsi istifadə məqsədli 
yeni narkotik sintez etmək qərarına gəlir. Axtarışları nəticəsində, Barry, 
Roche şirkətinin illər öncə tərk etdiyi güclü narkotik desmetilprodindən 
xəbər tutur və onu sintez etməyə qadir olur. Bu dərman heç vaxt satışa 
buraxılmadığı üçün istifadəsinə də heç bir qanuni qadağa 
qoyulmamışdı. Beləcə, Barry morfin əvəzinə öz laboratoriyasında 
sintezlədiyi bu yeni dərmandan istifadə etməyə başlayır. Lakin, 
günlərin biri, Barry’ni otağında sevgilisi ilə bərarbər tamamilə 
hərəkətsiz və donmuş vəziyyətdə tapırlar. Bir xeyli detektiv və 
amerikan serialı xarakterli araşdırmadan sonra məlum olur ki, Barry və 
sevgilisi Parkinson xəstəliyinə tutulublar. Çox cavan yaşda Parkinson 
xəstəliyinə tutulmaqlarının səbəbi isə Barry’nin sintez elədiyi 
desmetilprodinin tərkibindəki yan məhsul MPTP 
(l-metil-4-feni l- 1,2,3,4,6-tetrahidropiridin) idi. MPTP beyində 
monoamin oxidaza fermenti tərəfindən oksidləşir və məhz 
niqrostriatumdakı neyronları öldürür. Barry'yə bu insidentdən sonra 
həyatı boyu L-dopa qəbul etmək təyin edilir, lakin o bir müddət sonra 
yüksək dozada kokain qəbulu nəticəsində dünyasını dəyişir. Barry'nin 
vaxtsız ölümü bizləri hər nə qədər kədərləndirsə də, o, ölməzdən əvvəl 
elm aləminə böyük töhfə verməklə adını tarixə yazdırmağı bacarmışdı. 
Belə ki, o vaxtdan bəri təcrübə heyvanlarında niqrostriatumda 
dopaminergik neyronları məhv etmək və süni Parkinsonizm yaratmaq 
üçün MPTP-dən istifadə edilir. Bu heyvan modelinin varlığı isə 
Parkinson xəstəliyi haqda yeni və önəmli bilgilər əldə olunmasına 
əvəzolunmaz şərait yaratmışdır. 


Şəkil 7. Barry Kidston’un 
narkotik dərman 
forumlarından birində 
paylaşılmış şəkli. (Mənbə: 
bluelight.org) 


Barry, biz səni sevirik! Barry! Barry! 
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BOMBASININ HEKAYƏSİ 


(Yanvar 2016 saymdaki “Atomun hekayəsi ilə XX əsrin elementləri” nin 

davamı) 

Niels Воһг atomun quruluşu haqqında mükəmmələ yaxın modeli 
qurduqdan sonra, Einstein ilə görüşüb, elmi işlərini ona göstərmək 
üçün, İngiltərədən gəmi ilə ABŞ’a doğru yola çıxır. Həmçinin, siyasi 
fikirlərinə görə və əcdadlarının yəhudi olması səbəbiylə, Bohr, doğma 
ölkəsi olan Danimarkanı, Hitler'in işğalı zamanı tərk etmək 
məcburiyyətində qalır. İrqçi Nazi rejimindən qaçan, bir digər yəhudi 
əsilli - Einstein, artıq 1933-cü ildən bəri Amerikanın New Jersey 
ştatında, Princeton Universitetində dərs deyirdi. Bohr’un məsləhəti ilə, 
Lisa Meitner, uranın neytron bombardmanı əsnasında çıxan enerji 
miqdarının hədsiz çox olduğunu hesablayır. Meitner, bu nəticələri Otto 
Hahn və Fritz Strassmann ilə paylaşır və onlar uran fjzyon^il^əlaqəli 
elmi məqalə yazırlar. Bu məqalə, "Alman Elmi Dərgisində” yayımlansa 
da, bir çox avropalı alim uran atomunun parçalana biləcəyini hələ də 
qəbul etmək istəmir. Enrico Fermi də, həyat yoldaşı Lara Fermi’nin 
yəhudi əsilli olmasını ciddi səbəb görərək və bundan qorxaraq, 
İtaliyadan, yəni o dövrün irqçi Mussolini rejimindən Amerikaya köçmək 
qərarı alır. Amerikada toplanan avropalı alimlər bir araya gəlib, 
uraniumun parçalanmasını daha dərindən öyrənirlər. 1938-ci ildə, 
neytron bombardmanı ilə yeni radioaktiv izotoplar sintez etdiyi üçün, 
Enrico Fermi’yə fizika üzrə Nobel mükafatı verilir. 


1939-un yayı yaxınlaşırdı. Amerikadakı alimlər Nazi Almaniyasının 
törədə biləcəklərindən narahat idi. Fermi də, bu narahatlığı paylaşır və 
Washington-dakı general Leslie Grooves’la görüşərək, Hitler’in tezliklə 
atom bombası hazırlatdıra biləcəyi xəbərini çatdırır. Atom bombasının 
kimyəvi bombalardan yüzlərlə qat daha güclü partlayacağını izah 
etməyə çalışsa da, Grooves onu ciddiyə almır. Fermi həm də ingilis 
dilində çox zəif danışırdı deyə, Grooves onu dəqiq başa düşmürdü. 
Bundan sonra, iki macar alim - Leo Szilard və Eugene Wegner, həmin 
ərəfələrdə yetərincə məhşur olmuş Einstein'ə, ABŞ prezidenti Ғгалкпп 
Roosevelt'ə məktub yazmasını təklif edirlər. Məktubu həmin macar 
alimlər yazır, Einstein isə imzalayır. Məktubda deyilir: “Enrico Fermi və 
Leo Szilard'ın atom parçalanması ilə bağlı araşdırmaları, məni, uran 
elementinin böyük ölçüdə enerji potensialına sahib olması haqqında 
düşündürür. Bu enerji yaxın zamanda əldə oluna bilər. Uranın artıq 
ölçüsünü alıb, nüvə zənciri reaksiyasını quraşdıra bilər və bunun 
nəticəsində böyük güc əmələ gətirə bilərik. Hətta, daha sonra, atom 
bombası da qura bilərik... Dünya tarixində ilk dəfə, insanoğlu günəş 
enerjisi resursundan istifadə etmədən, enerji daşıyan sistem təsis 
edəcək” (2 Avqust, 1939-cu il). Roosevelt məktubu oxuduqdan dərhal 
sonra, bir sıra alimi özündə cəmləyən "Uran Komitəsi”nin qurulması 
qərarını verir. 



Şəkil ı. Enrico 
Fermi, ABŞ’da 
“Manhattan layihəsi” 
çərçivəsində. 
(Mənbə: Carnegie) 


m 












Şəkil 2. Qrafitin quruluşu 
və neytron üçün faydalı 
boşluqları. Neytronların, 
qrafitdəki karbon atomları 
arasından keçib, eyni 
zamanda sürətinin 
azaldılması məqsədilə 
güclü nüvə zənciri 
reaksiyası prosesinin 
başladılması üçün, Leo 
Szilard tərəfindən kəşf 
edilmişdir. 
(Mənbə: Wikimedia) 


İkinci dünya müharibəsi, 1 Sentyabr, 1939-cu ildə başlayır. Fermi, 
həmin vaxt, New York ştatında, təyin olunduğu Columbia 
Universitetində, araşdırmalarına davam edirdi. Fermi’lə birlikdə çalışan 
Leo Szilard, nüvə zənciri reaksiyasını qurmaq üçün, uran-neytron 
bombardmanı eksperimentinə qrafit əlavə etmə təklifini edir. Fermi, 
daha öncə, su və parafinlə etdiyi neytron bombardmanında, artıq 
miqdarda neytronların, sudakı və yaxud parafindəki hidrogenlər 
tərəfindən udulmasını və bununla da, neytron itkisinə məruz qalındığını 
anlamışdı. Bu ondan qaynaqlanır ki, neytron və hidrogenin (protonun) 
ölçüləri bir-birinə olduqca yaxındır. Qrafit isə, heksaqonal karbon 
atomlarının həndəsi quruluşuna görə, neytronların sürətini sadəcə 
azaldacaqdı. Lakin, Szilard və Fermi qrafiti test edərkən, neytronların 
yenə azaldığının fərqinə varır. Bunu, içində neytron uducu maddə ilə 
əlaqələndirib, qrafiti analiz edirlər və nəticədə, istehsal olunan qrafitin 
tərkibində bor elementinin olduğunu tapırlar. Bor, önəmli ölçüdə 
neytron udma özəlliyinə sahibdir. Bundan sonra, fabriklərə 
“boron-free” (bor qatqısız) qrafit istehsal etməyi tapşırırlar. Bu kiçik, 
amma önəmli kəşf bəlkə də, II dünya müharibəsinə ciddi təsir edəcək 
amil idi, çünki, Hitlerin atom bombası layihəsində çalışan və ilk dəfə 
uranın neytron ilə nüvə parçalanmasını göstərən alim - Otto Hahn, 
atom bombası hazırlanması zamanı qrafiti test etmiş və onun neytron 
moderatoru olmasını uyğun görməmişdir. Bu hadisə, almanların 
effektiv atom bombası hazırlanması prosesini xeyli dərəcədə 
ləngidmiş, ABŞ’ın isə II dünya müharibəsini sonlandırmasına qədər 
aparıb çıxarmışdır. 

Fermi “Nüvə Reaktor”u quraşdırma planı üzərində araşdırmalara 
başlayır. İlkin tərtibə görə, “Columbia nüvə bombası” adlanan, 6 x 6 x 
6 qat, kub formasında, 150 sm uzunluğunda olan reaktorun, üstdən və 
altdan ilk qatı qrafit olmalı, 2-ci və 5-ci qatları cüzi miqdarda uran və 
qrafit qarışımı təşkil etməli, ortadakı 2 qat isə sadəcə saf urandan 
ibarət olmalı idi. 
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Şəkil 3. Fermi’nin öz dəftərində planını qurduğu nüvə bloku kub şəklindədir (üstdən 
və yandan görünüşü təsvir olunub). Qatların uclarında yerləşdirilən qrafit, 
neytronları yavaşca urana çatdıracaqdır. (Mənbə: Fermieffect) 
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Fermi, Arthur Compton (1927-ci ildə parçacığın bir növ 
elektormaqnetik şüalanma funksiyasını, yəni Compton effektini kəşf 
etdiyi üçün, fizikadan Nobel mükafatı ilə təltif olunmuş alim) və 
yanında çalışan 3 yardımçı tələbə, saf uraniumla, qrafit qarışıq 
uranium qatlarının aralarına Cd (kadmium) çubuqlarını doldurur. Fermi, 
tələbələrinə, çubuğu 30 sm çölə doğru çəkməyi göstəriş verir. Nəticə 
dəyişməz qalınca, 30 sm daha çəkməyi istəyir və bu zaman 
Geiger-hesablayıcısı radioaktivliyi saymağa başlayır. Çubuğun ucuna 
gəldiyi an (150 sm çəkildiyi zaman), nüvə zənciri reaksiyası başlamış 
olur. Arthur Compton və 3 yardımçı tələbə, dünyada ilk dəfə baş tutan, 
nüvə zənciri reaksiyasına şahid olurlar. Daha sonra, Compton, Harvard 
Universiteti rektoru James Conant'ı bu işlərdən xəbərdar edərək, 
prezidentə çatdırmasını istəyir. Conant’la Compton arasında maraqlı 
bir telefon görüşməsi baş tutur: 


“Compton: Sizə maraqlı ola bilər ki, i to li yon kapitan yeni dünyada enibdir artıq. 
Connant: Bu ciddidirmi? Xalqlar dostluq içində idilər? 

Compton: Hərkəs çox rahat və xoşbəxt bir şəkildə eniş edibdir. ” 


Bu cür sirli üslubda danışmaq, işin nə qədər ciddi və məxfi 
olduğunun göstəricisi idi. Amerikada yaşayan almanların sayı, digər 
xalqlara görə üstünlük təşkil edirdi və hökümət, almanların, atom 
bombası araşdırmasından xəbər tuta biləcəklərindən çox qorxurdu. 
Hətta, bir ara ABŞ’da, almanlar çevriliş edəcək kimi şayiələr gəzirdi. 
Bunun üçün, başda alimlər olmaqla, insanlar ciddi nəzarət altında idi. 


6 Dekabr, 1941-ci il. Yaponiyanın dəniz qüvvələri, ABŞ'ın Pearl 
Limanını bombalayır və cavab olaraq, ABŞ Yaponiyaya qarşı müharibə 
elan etdiyi xəbərini yayır. Yaponiyanın müttəfiqləri - Almaniya və 
İtaliya da ABŞ’a qarşı müharibə elan edirlər. Prezident Roosevelt, nüvə 
araşdırması üçün, on milyonlarla dollar vəsait ayırır. Professor Arthur 
Compton bütün ABŞ’ın nüvə araşdırma rəhbəri təyin olunur. Leslie 
Groves, hərbi əməliyyatları genişləndirmək məqsədilə, “Manhattan 
layihəsi”ni qurur və Robert J. Oppenheimer’i elmi rəhbər təyin edir. Bu 
layihəyə görə, planlı şəkildə çalışmalar edərək, tezliklə, güclü nüvə 
silahı hazırlanmalı idi. Bütün nüvə araşdırması aparan alimlər Chicago 
Universitetinə dəvət olunur. Fermi, Columbia Universitetindəki 
quraşdırdığı ilk nüvə reaktorunu daha da böyütmək məqsədilə, 
Chicago’ya köçür. Nəticədə, layihənin adı "Chicago nüvə bombası” 
adlanır. Bu dəfə, ölçülər qat-qat böyükdür - 10 m x 20 m x 9 m 
quruluşunda olan, çəkisi daha çox olan qrafit və uran daşıyan bu 
bomba, 57 qatdan ibarət idi. Çalışdıqları yerin adı "Metallurgiya 
Laboratoriyası” adlanırdı ki, heç kəs bu bölgəyə şübhə ilə yanaşmasın. 
Bu laboratoriyaya Fermi və köməkçiləri xaric heçkəs buraxılmırdı, 
hətta onların həyat yoldaşları belə. 2 Dekabr 1942-ci ildə, "Chicago 
nüvə bombası” layihəsi yekunlaşır və Fermi nüvə zənciri reaksiyasını 
bir daha test edərək, güclü enerji ayrılmasının şahidi olur. Bu zaman, 
zəncir reaksiyasını dayandırmaq üçün kadmium çubuqlarını, uraniumla 
qrafit arasındaki boşluqlara doldururlar*. 

Müharibə planlarının bir digər layihəsi olan “Üç məxfi şəhər” (Three 
secret cities) adlı elmi araşdırmaya sürətlə keçid edilir. Layihəyə, hərbi 
əməliyyatların tərkibində yer alan, Manhattan layihəsinin bir hissəsi 
kimi, general Leslie Groves tərəfindən ciddi şəkildə nəzarət edilirdi. 
Groves, üç fərqli ştatda böyük ərazilər satın alaraq, nüvə reaksiyaları 


*i986-cı ildəki Çernobıl 
qəzasında, yüksək cərəyan 
dalğalanmalarından 
qaynaqlanan yanğın 
sırasında, reaktordakı 
qrafitə çatan istilik enerjisi, 
uran - neytron 
bombardmanı, yəni, nüvə 
zəncir reaksiyasının anidən 
başlamasına təkan verib. 
İstilik hərarəti həddindən 
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araşdırmalarına şərait yaratmışdı. 


Uran radioaktivliyinə qarşı Cd çubuğunun reaktordan çəkilən 
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Qrafik ı. Fermi’nin test etdiyi nüvə zənciri reaksiyası. Cd çubuqları reaktoru tərk 
etdikcə, Geiger-hesablayıcısmm artan radioaktivliyin becquerel (disinteqrasiya/saniyə) 
cinsindən oxuması (Müəllifin yazısından). 



BİRİNCİ MƏXFİ ŞƏHƏR - Oak Ridge 

Kod adı "Clinton Mühəndisliyi” olan, bu məxfi şəhər, Tennessee 
ştatında yerləşir. Tennessee çayının yanında yerləşən Oak Ridge, uran 
zənginləşdirməsi missiyasını yerinə yetirəcəkdi. Bu iş çərçivəsində 
çalışan araşdırmaçılar, uran-238 izotoponun nüvə zənciri reaksiyasına 
daxil olduğunu, lakin neytron-bombardmanı zamanı parçalanmadığını 
müşahidə edirlər. Əvəzində isə uran-235 izotopunun neytronla 
reaksiyası nüvə parçalanma prosesini təmin edirdi. Beləliklə, təbiətdə 
toplam uranium miqdarının 99.3 °/o təşkil edən uran-238 izotopu atom 
bombası üçün faydasız olacaqdı. Bunun üçün də, geriyə qalan 0.7 % 
həcmindaki uran-235 daha da çoxaldılmalıydı. "Clinton Mühəndisliyi” 
uran-235 zənginləşdirilməsini iki üsulla edəcəkdi: a) filtr istifadə 
edərək, uran izotopları qarışımından, uran-235 izotopunu ayırmaq; b) 
elektromaqnitdən istifadə etmək və sürət fərqinə əsaslanaraq, 
uran-235 izotopunu zənginləşdirilmək. 




a) Bu fabrikdə yüzlərlə metr uzunluğunda borulardan istifadə 
olunmuşdu. Yenicə kəşf olunmuş teflondan (politetrafloroetilen) isə, 
boruları sıx şəkildə bir-birinə bağlamaq üçün istifadə edilmişdi. 
Teflon həm də boruları istifadə ediləcək UF6 məhlulunun 
korroziyasından qoruyacaqdı. İlkin olaraq, çalışanlar uran metalını 
sulfat turşusunda həll edirlər. Ondan sonra, məhlula fior iyonu 
əlavə edib, qaz halındakı UF6 maddəsini əldə edirlər (99.3 % 
238UF6 + 0.7 % 235UF6). Daha sonra, iki izotoplu maddə 
qarışığını, boruya effuziya edərək, ayırırlar. Bu zənqinləşdirmə 
prosesi, maddələrdəki kütlə fərqinə və daha az kütləyə sahib 
maddənin daha sürətlə effuziya etmə qabilliyətinə qörə baş verir 
(Graham qanunu). Beləliklə, 0.7 % faizlik 235UF6 maddəsi, sonda, 
~75 %-lik 235UF6 maddəsinə çevrilir. Uran-235 zənqinləşdirilməsi 
bitdikdən sonra, 235UF6, bomba hazırlanmasındaki növbəti 
mərhələlər üçün, diqər məxfi şəhərlərə qöndərilir. 


Şəkil 4. Siklotron - 
iki maqnit 
lövhəsinin yaratdığı 
maqnit sahəsinin 
qüvvəsi ilə, burada 
hərəkət edən yüklü 
hissəcikləri (elekron, 
proton, iyon, 
molekulyar iyon) 
təcilləndirir. Gümüş 
məftillərindən keçən 
uran-235 və uran-238 
qarışımı, fərqli 
kütlələrə sahib 
olduğundan, maqnit 
sahəsi onları fərqli 
bucağda hərəkət 
etməyə məcbur edir. 


b) Günümüzdəki kütlə spektroskopiyasının da çalışdığı prinsiplə - 
elektromaqnitlə iki fərqli kütləli maddəni ayırmaq fikri ortaya atılır. 
Lakin, iri həcmdə uran-235 əldə etmək üçün, çox böyük 
elektromaqnitə ehtiyac var idi. 1939-cu ildə, California’nın 
Berkeley Laboratoriyasında çalışan Ernest Lawrence siklotronu 
kəşf edir və uran zənqinləşdirilməsi üçün ilk addımı atır. Siklotronun 
çalışması üçün, maqnit olaraq Cu (mis) məftillərini istifadə etmək 
ən ağıllı ideya idi, amma, müharibə vaxtı bütün mis məftilləri 
əsqərlərin telefonla əlaqə saxlaması üçün yerə döşənmişdi. Fe 
(dəmir) də yaxşı fikir idi, ancaq, effektiv maqnit düzəltmək üçün 
onun özəyini çıxarıb, məftil düzəltmək çətin olacaqdı. Lawrence 
siklotronu, Leslie Groves vasitəsi ilə “Clinton Mühəndisliyi”nə 
qöndərir. Maqnit məsələsi isə, Xəzinə Nazirliyindən 1.5 ton 
çəkisində Aq (qümüş) borc alınıb, Oak Ridqedə əridilib, məftil 
hazırlanaraq həll edilir (Müharibə bitdikdən sonra, alimlər, qümüşü 
Xəzinə Nazirliyidə qeri qaytarırlar). 


Beləliklə, uran-235 
izotopu fərqli 
konteynerə toplanır. 
(Mənbə: Wikimedia) 
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İKİNCİ MƏXFİ ŞƏHƏR - WASHINGTON 

Berkeley Laboratoriyasında araşdırma aparan 12 alim - Ernest 
Lawrence, Glenn T. Seaborg, Edwin M. McMillan, Owen Chamberlain, 
Emilio G. Segre, Donald A. Glaser, Melvin Calvin, Luis W. Alvarez, Yuan 
T. Lee, Steven Chu, George F. Smoot və Saul Perlmutter, uran-238 
izotopundan neytron bombardmanı zamanı, qısa ömürlü uran-239 
izotopunun əmələ gəldiyini kəçf edirlər. Alimlər, həmçinin, Uran-239 
izotopundan, 13-şüalanması nəticəsində, Np’un (neptunium), Np’dan 
isə, 13-şüalanması nəticəsində, Pu (plutonium) elementinin əmələ 
gəldiyini kəşf edirlər. Beləcə, illər sonra, uran-238 izotopunun nüvə 
zənciri reaksiyasına girməməsi ilə bağlı olan yanlış fikir təqzib edilir. 
Həmçinin, alimlər nüvə zənciri reaksiyaları ilə, astatin, plutonium, 
kurium, amerisium, berkelium, kalifornium, eynşteynium, fermium, 
mendelevium, nobelium, lavrensium, dubnium, siborgium və 
texnesiumu, radioaktiv izotop hallarında sintez edib, kəşf edirlər. 
239Pu da 235U kimi neytron bombardmanı zamanı fizyon reaksiya 
əmələ gətirib, böyük enerji açığa çıxarır. Plutonium, hətta, urandan 
daha radioaktiv olub, neytron-bombardmanı sırasında dəfələrlə böyük 
partlayışa səbəb olacaq potensiala sahibdir. 


Şəkil 5. Uran-239 
izotopunun nüvə zənciri 
reaksiyası. Plutonium-239, 
atom bombasında istifadə 
olunan digər maddədir 
(Müəllifin əlyazısmdan). 



Bu özəlliklərinə görə, ikinci məxfi şəhər Plutonium-239 sintez etməli 
idi. Leslie Groves sırf bunun üçün, Washington'da, Columbia çayının 
yanında Hanford və Richland adlı iki böyük ərazi satın alır. Fermin’in 
Chicago nüvə reaktorunun, 1 plutonium atom bombası hazırlaması 
üçün 70 min il vaxt lazım idi. Ona görə də, bu əraziyə 3 nəhəng nüvə 
reaktoru inşa edilir və ərazidə yaşayan insanlar təxliyə edilir. Şəhərin 
kod adı isə “Hanford Mühəndislik İşləri” adlanır. Maksimum elektrik 
gücündə çalışan nüvə reaktorlarını Columbia çayının suyu ilə 
soyudurdular. Ətrafa radioaktivlik yayılmasın deyə, reaktorların 
ətrafını beton divarlarla hasarlamışdılar. Bu əraziyə çalışanlardan 
başqa heç kəs buraxılmırdı. Hətta, alimlərin poçt ilə sifariş etdiyi 
əşyalar belə, xüsusi icazə ilə əraziyə buraxılırdı. Bu hekayəni isə, dövlət 
qulluqçusu olan tək bir jurnalist sonradan dərc edir. 

Alimlər plutonium və digər radioaktiv elementlər haqqında ciddi 
araşdırmalar da edirdilər. Hədəf, plutoniumun üç il ərzində yetəri qədər 
sintez olunması idi. 
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ÜÇÜNCÜ MƏXFİ ŞƏHƏR - LOS ALAMOS 

Uran-235 və Pluton-239 maddələri toplanandan sonra, növbəti 
mərhələ atom bombasını qurub, test etmək olacaqdı. Bunun üçün, New 
Mexico ştatı çox uyğun idi, çünki ərazi səhralardan ibarət idi. Üçüncü 
məxfi şəhərin kod adı “Trinity” idi. Atom bombasının partlaması üçün, 
minimum lazımi kütlə olan kritik kütlə, nüvə reaktorunda kürə 
şəklində yerləşdirilməli idi. Kritik kütlədən daha az miqdardakı uran 
neytronla reaksiyaya girmir, sürətli neytronların kürədən çıxmasına 
səbəb olurdu. Yetərli miqdarda uran isə, böyük kürə şəklində olduğu 
üçün, neytronlar uran divarları ilə reaksiyaya girə bilirdi. Uran 
zənginləşdirməsi sırasında, az saflıqda uran-235 izotopu əldə 
olunarsa, kritik kütlə arta bilirdi. Partlayışdan qorunmaq üçün, 
plutonium və ya uran, kritik kütlədən daha az miqdarda reaktorda 
saxlanmalıydı. Həmçinin, neytronla radioaktiv element bir-birilərindən 
aralı olmalı idi. Nəzəri analizlərdən sonra, “Üç məxfi şəhər” planını 
idarə edən, “Manhattan Layihəsi”nin elmi rəhbəri - Robert 
Oppenheimer, eyni zamanda Niels Bohr və Enrico Fermi, 16 İyul 
1945-cı ildə, dünyada ilk dəfə olaraq atom bombası partladır. Rio 
Grande çayının yaxınlığında yerləşən Los Alamos şəhərindən 400 km 
uzaqlıqdakı səhrada dərin bir çuxur əmələ gəlir. Diametri 1 km’ə yaxın 
ərazinin torpağı əriyərək yararsız hala düşür. Test uğurla sonlanır. 

6 Avqust 1945-ci il - Hiroşima’da 15 kiloton “Little Boy” adlı uran-235 
atom bombası partladılır. Şəhər mərkəzini tamamilə sıradan çıxaran 
bu hadisə, əhalinin üçdə bir hissəsinə yaxın, yəni 120 min adamı 
öldürür. Geriyə qalan minlərlə adam isə mutasiyaya uğrayır, xərçəng 
xəstləyinə tutulur və yaxud orqanlarından birini itirir. 3 gün keçdikdən 
sonra, 9 Avqust 1945-cı ildə, sabaha yaxın, Naqasaki’də, 45 kiloton 
çəkisindəki “Fat Man” adlı, plutonium-239 atom bombası partladılır. 
Hiroshima bombasından üç-qat daha ağır və urandan daha radioaktiv, 
plutonium bombasını şəhərin tam mərkəzinə düşürməyi tutdura 
bilməyən pilot, 80 min insanın ölümünə səbəb olur. 



Şəkil 6. Test bombasının yerə düşdükdən 16 ms sonra görüntüsü. 20 
kiloton TNT partlayışına bərabər olan plutonium-239 atom bombası, 200 
metr hündürlüyündə yarımkürə formasında duman əmələ gətirir 
(Mənbə: Wikimedia) 


Şəkil 8. Hiroshima, atom bombasından sonra. 
(Mənbə: Wikimedia) 






Şəkil 8. Nagasaki, atom bombasından əvvəl və sonra 
(Mənbə: Wordpress) 



Şəkil 8. Naqasaki Şəkil 8. Hiroşima 

(Mənbə: Dilemmax) (Mənbə: Jain Society of Greater 

Cleveland) 
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NƏRİMAN MƏMMƏDLİ 

Entropiya sözü adətən nizam sözü ilə birlikdə işlədilir və nizamın 
dağılması entropiyanın artması ilə əlaqələndirilir. Lakin, nizam dedikdə 
nə nəzərdə tutulur? Əlbəttə, gündəlik dilimizdə nizam sözünün nə 
mənaya gəldiyini bilirik, amma bu sözə obyektiv elmi tərif vermək 
üçün ilk öncə entropiyanın riyazi izahatını nəzərdən keçirtməliyik. Bu 
riyazi izahat nizam anlayışını informasiya anlayışı ilə əlaqəndirəcək və 
ətrafda baş verən proseslərə baxış bucağımızı xeyli dəyişdirəcəkdir. 
Entropiya anlayışına keçid etməzdən əvvəl isə ehtimal nəzəriyyəsi 
haqqında bəzi fundamental ideyaları izah etmək önəmlidir. 

Məşhur zər nümunəsi ilə ehtimal nəzəriyyəsini belə izah edə bilərik. 
Deyək ki, zəri atmazdan əvvəl baş verəcək mümkün hadisələrin 
ehtimallarını bilmək istəyirik. Bu kontekstdə, hadisə dedikdə zərin 
hansı üzünün düşəcəyinə işarə edirik. Mümkün hadisələr toplusunu S 
hərfi ilə və ayrı-ayrı hadisələri A,B,C...hərfləri ilə göstərsək, S 
çoxluğunda olan A hadisəsinin ehtimalını p(A) ilə işarə edə bilərik. 
Gələk əsas məsələyə - ehtimal nərəziyyəsinin fundamental 
qanunlarından biri odur ki, ehtimal sıfır ilə bir arasında olan bir ədəd 
olmalıdır və mümkün bütün hadisələrin ehtimalları cəmi (5 
çoxluğundakı hadisələr) birə bərabər olmalıdır, yəni p(A)+p(B)+...= l. 
Zər nümunəsində əgər fərz etsək ki, zərin hər üzünün düşmə ehtimalı 
digər üzlər ilə eynidir (reallıqda, belə zəri düzəltmək üçün zərgər 
dəqiqliyi lazımdır, bəlkə də buna görə peşənin adını zərgər qoyublar, 
zəri yaxşı düzəldən yəni, zarafat), onda hər hansı bir üzün düşmə 
ehtimalı 1/6-ə bərabər olmalıdır. Çünki zərin mümkün 6 üzü var və 
l/( 6)x6=l. Statistikada ehtimallar paylaşımını qrafiklə göstərirlər. Bu 
qrafikdə x oxunda mümkün hadisələr və yoxunda bu hadisələrin 
ehtimalları olur. Qrafik təsvir üçün bəzən hadisələri verilən qayda ilə 
real ədədlərə çevirmək lazım olur, məsələn, zər nümunəsində bunu 
etmək çox rahatdır. Çünki, hadisəni düşən üzdəki rəqəm ilə göstərə 
bilərik. Başqa bir nümunə - məsələn, sabah yağışın yağıb və ya 
yağmayacağının statistik modelini hazırlamaq lazım olsaydı, onda 
yağışın yağmasını 1, əksini isə O rəqəmi ilə göstərərdik. 

Fransız alim Claude Shannon 1948-ci ildə nəşr olunan inqilabi elmi 
işində ilk dəfə olaraq entropiya anlayışının informasiya 
nəzəriyyəsindəki riyazi izahatını verdi (1). Bu anlayışı nümunə 
üzərindən izah etməyə çalışacağam. Təsəvvür edək ki, yuxarıdakı zər 
misalına bənzəyən hər hansı bir hadisənin ehtimallar paylaşımı bizə 
verilib. Yəni, biz hansı hadisənin hansı ehtimalla baş verə biləcəyini çox 
yaxşı təxmin edə bilirik. Əlbəttə, hadisə baş verənə qədər onun 
mümkün variantlardan hansının olacağını bilmirik: əlimizdə olan 
sadəcə ehtimallardır. İndi bu əqli eksperimenti iki mərhələyə bölək - 
birinci mərhələ hadisə baş verməzdən öncə, ikinci mərhələ isə hadisə 
baş verdikdən sonra olsun. İndi keçək sürprizə. Qəribə səslənsə də, 
‘sürpriz' informasiya nəzəriyyəsində bir termindir və onun çox sadə 
riyazi formulu var. Bu riyazi formulu izah etdikdən sonra hamınızda 










































kiçik də olsa bir təbəssüm oyanacaq, çünki bu izahatdan sonra 
Shannon’un bu nəticələrə hansı mərhələlərdən keçərək gəldiyini hiss 
edəcəyik. Birinci başlayaq gündəlik həyatda işlətdiyimiz sürpriz 
sözündən. Sürpriz, əgər razısınızsa, ehtimalı aşağı olan hadisənin baş 
verməsidir. Başqa sözlə desək, daha az gözlədiyimiz bir hadisənin 
qeydə alınmasıdır. Məsələn, tutaq ki, iki hadisə, A və B-nin baş vermə 
ehtimalları müvafiq olaraq belədir: p(A)=0.0001,p(B)=0.6 (qeyd: 
burada ehtimalların cəmi 1 deyil, çünki çoxluqda başqa hadisələr də 
var; mən sadəcə nümunə üçün iki hadisədən danışıram). Hansı hadisə 
baş verərsə daha çox sürpriz yaşanar? Ehtimallara baxsaq A 
hadisəsinin baş verməsi daha çox sürprizə səbəb olacaq, çünki olma 
ehtimalı çox kiçikdir. Deməli, sürpriz ehtimalla tərs mütənasib 
olmalıdır. Keçək ikinci nüansa. Tutaq ki, A hadisəsinin ehtimalı 1-dir. 
Əgər p(A)=l olduğu doğrudursa, biz nəticəni artıq bilirik - yəni A 
hadisəsi mütləq baş verəcək. Onda, intuisiyamız bizə deyir ki, sürpriz 
tənliyi elə olmalıdır ki, ehtimalı birə bərabər olan hadisənin sürprizi 
sıfır olsun. Üçüncü nüans - deyək ki, A hadisəsinin olma ehtimalı 
sıfırdır. Bəs bu halda mümkün sürprizi necə kəmiyyətləşdirək? 
İntuisiyamız yenidən deyir ki, ehtimalı sıfır olan hadisə heç vaxt baş 
verməyəcəyinə görə mümkün sürpriz haqqında danışmaq çətindir. 
Yəni, bu tənlik elə bir tənlik olmalıdır ki, orada ehtimal sıfır olduqda 
formula təyin edilməsin. Nəhayət, son nüans - sürpriz mənfi ədəd ola 
bilməz. Shannon bu tələbatları ödəyən funksiyanı öz məqaləsində belə 
təyin etmişdir: 


S(i)=log l/(p(i))=-log p(i) (i) 

Burada, i hadisəsinin oyada biləcəyi mümkün sürpriz S(i)-yə 
bərabərdir. Bəs informasiya anlayışı sürprizlə necə əlaqəlidir? Əgər, A 
hadisəsinin sürprizi S(A)-dırsa, A hadisəsi baş verdikdə müşahidəçinin 
əldə etdiyi informasiya elə S(A)-ya bərabərdir. Başqa sözlə, böyük 
sürpriz dəyəri olan hadisənin baş verməsi böyük miqdarda informasiya 
deməkdir. Təsadüfi deyil ki,suprizin vahidi 'bit' dir. Ona gorə də, sürpriz 
və informasiya sözlərini bu kontekstdə sinonim kimi işlədə bilərik. 
Nəhayət gəldik entropiya anlayışına: entropiya, verilmiş problemdə, 
mümkün bütün hadisələrin ortalama sürprizidir. Məsələn, deyək ki, 
mümkün baş verəcək hadisələr A,B,C,D və hər birinin sürpriz dəyərləri 
uyğun olaraq, S(A),S(B),S(C),S(D) - dir. Eksperiment və ya müşahidədən 
öncə bu hadisələrdən hansının baş verəcəyindən əmin deyilik. Lakin, 
gözləninən orta sürprizi hesablaya bilərik, həmin bu gözlənilən 
ortalama sürpriz (ing. expected surprise) məhz entropiyaya bərabərdir. 
‘Gözlənilən ortalama sürpriz’ termini çaşqınlığa səbəb olmasın deyə 
statistika elminə yenidən kiçik bir ekskursiya edək. 

STATİSTİKADAN BƏZİ İNCİLƏR 

Nümunə üçün, statistikada müxtəlif fenomenləri modelləşdirməkdən 
ötrü istifadə olunan, Gauss’un ehtimallar paylaşımı qrafikinə istinad 
edək. Bu qrafikdə x oxu mümkün hadisələri, y oxu isə o hadisələrin 
olma ehtimallarını göstərir. Göründüyü kimi ehtimallar yuxarıdakı zər 
nümunəsi kimi bərabər paylanmayıb; bəzi hadisələrin baş vermə 
ehtimalı daha çoxdur. Bu qrafikin mərkəzi p nöqtəsinə uyğun gəlir. 
Məhz bu nöqtə qrafikdəki ehtimallar paylaşımının gözlənilən və ya 
ortalama dəyəridir. Başqa sözlə, p hadisəsi gözlənilən (orta) hadisədir. 
İntuitiv olaraq qrafikin ehtimallar dəyərinin bu nöqtə ətrafında daha 


böyük olmağı, müşahidə nəticəsində hadisənin |j nöqtəsi ətrafında 
olacağı gözləntisini yaradır. Bu hər zaman doğru deyil, çünki müşahidə 
nadir hadisə ilə də nəticələnə bilər. Amma statistikanın ana prinsipinə 
görə, əgər biz eyni eksperimenti dəfələrlə təkrarlayıb nəticələri qeyd 
etsək, sonda görərik ki, nəticələrin çoxu bu gözlənti ətrafında çıxır və 
bəzi hallarda— yüz və ya əlli min təkrarlamada bir— nadir hadisə də 
baş verir. Gözlənilən və ya ortalama hadisəni aşağıdaki formulla 
hesablamaq olar: 


E(i)=I ixp(i)= a x p(a)+b * p(b)+... (ii) 

Burada i hadisə, p(i) isə hadisənin olma ehtimalıdır. Yuxarıda qeyd 
etdiyimiz kimi, işləri rahatlaşdırmaq üçün, öncədən hadisələri 
müəyyən qanun ilə ədədlərə çeviririk. Formulda da göründüyü kimi, 
ehtimalı böyük hadisələr üçün i x p(j) ifadəsinin dəyəri daha böyükdür 
və onun yekun nəticəyə qatqısı daha çoxdur. Sonda alınan nəticə, yəni 
E, bizə ortalama hadisəni və ya gözlənilən hadisəni verir. 



Şəkil ı. Gauss ehtimallar paylaşımı 


YENİDƏN ENTROPİYA 

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi entropiya (H) ortalama və ya 
gözlənilən sürprizdir. Bunu hesablamaq üçün aşağıdaki formuldan 
istifadə edəcəyik. 


H=X S(i)xp(j) (iü) 

Bu formulun yuxarıdakı ortalama hadisə formulu ilə paralellik təşkil 
etməsi yəqin ki, diqqətinizi çəkdi. Əslində, bu ikisi eyni əməliyyatı edir. 
Sadəcə olaraq, eyni fenomendə ‘hadisələri’ hansı qanun ilə ədədə 
çevirməyimizdə fərq var. Məsələn zər nümunəsində biz hadisələri zərin 
göstərdiyi rəqəmlərlə işarə edirdik. Yəni, i=l, 2, 3, 4, 5, 6 arasında 
dəyişirdi. İndi hesab edək ki, biz hadisəni zərin göstərdiyi rəqəmin kubu 
ilə göstəririk. O zaman,i=l, 8, 27, 64, 125, 216 arasında dəyişir. Sonda, 
fenomen dəyişməsə belə bizim hadisəyə baxış bucağımız dəyişdi. Bəs 
yeni interpretasiya ilə ortalama nəticəni necə hesablamaq olar? Bunun 
üçün (ii) nömrəli formulda i olaraq göstərilən ədədləri artıq zərin düşən 
üzündəki rəqəmlə yox, onun kubu ilə əvəz etmək kifayətdir. Yəni, əvvəl 










ortalama dəyər və ya gözlənilən zər üzü 3 idisə, indi artıq 27 olacaq. 
İndi qayıdaq sürpriz və informasiya məsələsinə. Hadisənin sürpriz 
formulu S(i) və i 3 təbiətcə yaxın əməliyyatlardır— hər ikisi baş verən 
hadisənin real ədəd oxuna transformasiyasıdır. O zaman ortalama 
sürprizi hesablamaq üçün (iii) nömrəli formul kifayətdir. Nəticə odur ki, 
entropiya gözlənilən sürpriz və ya gözlənilən/ortalama informasiyadır. 

NİZAM VƏ ENTROPİYA 


^ermodinamika və 
informasiya 
nəzəriyyələrində istifadə 
olunan entropiya 
terminləri oxşar tənlikərlə 
hesablansalar belə 
aralarında bəzi nəzəri 
fərqlər mövcuddur. Bu 
məqalədə biz məsələyə 
informasiya nəzəriyyəsi 
bucağından baxacağıq. 


İlk paraqrafda qeyd etdiyim kimi, entropiya anlayışı adətən 
nizam-intizam ilə əlaqələndirilir. Bu təsadüfi deyil, çünki Shannon'dan 
öncə entropiya anlayışına ilk dəfə termodinamikada istinad 
edilmişdir 1 . 

Termodinamikanın ikinci qanununda deyildiyi kimi, qapalı 
sistemlərdə (xaric ilə heç bir enerji mübadiləsi olmayan) 
entropiya artmağa doğru gedir və sistem termodinamik 
tarazlığa doğru irəliləyir. 

Entropiyanın artmağını nizam ilə əlaqələndirmək olar— məsələn, 
zaman keçdikcə qapalı sistemlərdə molekulların zaman-məkan 
konfiqurasiyaları daha nizamsız olmağa meyillidir. Lakin, yaddan 
çıxarmaq olmaz ki, bu sadəcə statistik bir nəticədir. Yəni, balonun bir 
küncünə yığılmış qaz molekulları vaxt keçdikcə balonun bütün həcmini 
doldurmağa çalışacaqlar və ya daha dəqiq desək, müşahidəmizin 
nəticəsinin belə olma ehtimalı çox böyük olacaq. Amma elə bir 
müşahidə ola bilər ki, onun nəticəsində biz balonda molekulların 
yenidən bir küncə toplaşdığını görək. Bu hadisənin ehtimalı əlbəttə 
nəzərə alınmayacaq qədər kiçik, amma sıfır deyildir. Kifayət qədər 
uzun zaman kəsiyində (bəlkə də milyon illər,kim bilir) müşahidələrdən 
bəziləri belə nadir nəticələr verə bilər. 


Bir də bu məsələyə informasiya nəzəriyyəsi bucağından baxaq: vaxt 
keçdikcə qapalı sistemin entropiyası artır və bu o deməkdir ki, sistemin 
informasiya içəriyi də böyüyür. Fizika və informasiya nəzəriyyəsində 
buna sistem haqqındakı qeyri-müəyyənlik (ing. uncertainty) də deyilir. 
Entropiya böyükdürsə, sistemin mümkün informasiya içəriyi böyükdür, 
bu da öz növbəsində o deməkdir ki, sistem haqqında bilmədiyimiz 
çoxdur, qeyri-müəyyənlik yüksəkdir. Eyni anlayışı 3-4 bucaqdan 
göstərməyimin səbəbi odur ki, elmi ədəbiyyatda da müəlliflər eyni şeyi 
bəzən müxtəlif açıqlamalarla izah edirlər. Qapalı sözünü dönə-dönə 
vurğulamağımın da səbəbi var: yuxarıdakı termodinamika qanununda 
ətrafla enerji mübadiləsi qəti qadağandır. Əgər bu şərt olmasa, onda 
iddia etmək olardı ki, canlı orqanizmlər bu qanunu həmişə pozurlar, 
çünki onlar vaxt keçdikcə özlərində entropiyanı azalda/nizam yarada 
bilirlər. Hüceyrə bölünməsi, embrionun inkişafı və.s bu proseslərə 
nümunədir. Canlı orqanizmlər bunu etmək üçün ətraf mühitlə daimi 
enerji mübadiləsində olurlar, enerjini alır və onu daxildə qayda-qanun 
yaratmağa xərcləyirlər. İndi əgər mən yuxarıda qayda-qanunu 
entropiya, entropiyanı da informasiya ilə əlaqələndirdirmsə bu o 
deməkdirmi ki, informasiya və enerji bir-birilərinə çevrilə bilərlər? 
Növbəti paraqrafda bu sualla maraqlananlar üçün bəzi qısa 
məlumatlar verəcəm. 




İNFORMASİYA VƏ ENERJİ, MAXWELLIN ŞEYTANLARI 


Bir əqli eksperimentində Maxwell termodinamikanın ikinci 
qanununun pozula biləcəyini təklif edir. Qaz konteynerinin ortasında 
kiçik qapısı olan bir arakəsmə fikirləşin və müşahidə qabiliyyəti 
insanınkından xeyli güclü agentin— Maxwell onu şeytan adlandırırdı— 
qaz balonunda hərəkət edən individual molekulları izləyə bildiyini 
düşünün (Şəkil 2). Deyək ki, başlanğıcda A, B hissələrinin 
temperaturları bərabərdir. Qazın temperaturu onun enerjisi ilə, o da öz 
növbəsində qazda ora-bura hərəkət edən zərrəciklərin ortalama sürəti 
ilə düz mütənasibdir. Lakin əgər biz müəyyən anda qazda hərəkət edən 
bir neçə molekulun sürətini ölçsək, bu sürətlərin bir-birilərindən fərqli 
olduğunu görərik. Yəni, eyni temperaturda, eyni konteynerdə hərəkət 
edən zərrəciklərin ortalama sürətləri stabil olsa belə, onların fərdi 
sürətləri ayrı-ayrılıqda fərqlidir. Şeytan isə bizdən fərqli olaraq, bu 
molekulların hər birini izləyə və onların sürətlərini ölçə bilir. O, 
arakəsməyə yaxınlaşan molekulların sürətlərini ölçür və nəticəyə 
uyğun olaraq qapını açıb bağlayır və yekunda sürətli molekullar sol, 
yavaş molekullar isə sağ tərəfdə toplanır. Bu isə sol tərəfdə orta 
sürətin, yəni temperaturun, sağ tərəfdəkindən çox olmasına gətirib 
çıxarır. Göründüyü kimi başlanğıcda bir-birinə nəzərən tarazlıqda olan 
iki arakəsmə artıq tarazlıqda deyil və onları ehtiva edən sistem də 
artıq tarazlıqdan kənardadır. Başqa sözlə, şeytan sistemdə 
nizam-intizam yaradaraq, konteynerin entropiyasını azaldır. Əgər 
şeytanın qapını açıb bağlamaq üçün minimal, sıfıra yaxın iş gördüyünü 
zənn etsək, o halda termodinamikanın ikinci qanunu pozulmuş olur. 
Çünki şeytan iş görmədən konteynerin entropiyasını azaltmağa nail 
olub. 


B 



A 


Şəkil 2. Maxwellin şeytanı iş başında (müəllif: John D. Norton) 


Sual yarana bilər ki, bəs bu kiçik qapını açıb bağlamaq üçün iş 
görmək və ya enerji sərf etmək lazımdır axı, o haradan əldə edilir? 
Tamamilə haqlı sualdır. Əgər qapının açılıb-bağlanmağını kvazistatik 2 
proses şəklində həyata keçirsək, nəzəri olaraq bu qapını əhəmiyyətsiz 
dərəcədə kiçik iş görərək açıb bağlamaq olar. . Elm adamları əqli 
eksperimentin bu şərti ilə razılaşırdılar; yəni, ortada fizika qanunlarına 
zidd bir şeyin olduğunu fikirləşmirdilər. Lakin, məşhur ikinci qanun göz 
görə-görə pozulurdu. Bu paradoks uzun müddət elm adamlarını 
məşğul etdi və onlardan bəziləri öz cavablarını və tənqidlərini 
bildirdilər. Paradoks diqqəti informasiya və enerjinin əlaqəsinə yönəltdi 


2 Ғ= ma qanununu yada 
salsaq, əgər qapının açılıb 
bağlanmağı nəzərə 
alınmayacaq qədər kiçik 
təcil ilə və ya çox yavaş 
həyata keçsə o zaman 
bunun üçün istifadə 
olunan enerji minimum və 
ya sıfira yaxın olar. 






















3 kb- Boltzman sabiti,T- 
temperaturu işarə edir. 



Çünki, şeytan yuxarıda deyilənləri etmək üçün ölçmə əməliyyatları 
aparmalıdır ki, bu da arakəsməyə yaxınlaşan hər bir molekulun 
ayrılıqda dəqiq şəkildə sürətini ölçməkdən ibarətdir. Maxwell'in şeytanı 
böyük miqdarda informasiya mənimsəməli idi. 

1929-cu ildə bu paradoksa ən vacib cavablardan biri L.Szilard və L. 
Brilloin’dan gəldi (2). Onların iddialarının xülasəsi belədir: Şeytan bu 
prosesdə yuxarıda dediyimiz kimi informasiya əldə etməlidir və 
informasiyanın əldə edilməsi enerji istifadəsi deməkdir. Şeytan isə bu 
enerjini ətrafdan, yəni konteyner xaricindəki mühitdən alır və alınan 
enerjini konteyner daxilindəki entropiyanı azaltmaq üçün xərcləyir. 
Başqa sözlə, şeytan ətrafdan aldığı enerjini informasiya əldə 
edilməsinə xərcləyir (informasiya əldə edildikdə şeytanın ‘beynində’ 
entropiya artır) və ikinci mərhələdə bu informasiya konteyner 
daxilindəki entropiyanı azaltmağa və ya konteynerin enerjisini 
artırmağa sərf olunur. Qısacası, şeytan informasiyasını enerjiyə çevirir, 
amma o informasiyanı əldə etmək üçün özü ətrafdan enerji alır və 
xərcləyir. Prosesin qrafik təsvirini belə göstərmək olar (Şəkil 3). 


Şeytanın nəzəri sıfır enerji tələb 
edən hərəkətləri 



Şəkil 3. Entropiya və enerji dəyişmələri. Şeytan ətrafdan alman enerjini öz 
entropiyasmın artımına (informasiya (İ) əldə edilməsinə) xərcləyir. Bu informasiyanı 
nəzəri sıfır iş görərək konteynerin entropiyasını azaltmağa (konteynerin enerjisini 
artırmağa) istifadə edir. 


Bu halda termodinamikanın ikinci qanunu pozulmamış olur, çünki, 
ilk öncə şeytan qanunun “qapalı” sistem şərtini dolayı yolla pozaraq 
ətrafdan enerji qəbul edir və 0 enerjini informasiya körpüsü üzərindən 
konteynerə ötürür. Bundan başqa konteyner və şeytan sisteminin 
ümumi entropiyası artır, çünki informasiya əldə edərkən şeytanın 
entropiyasmın artım miqdarı konteynerin entropiyasmın azalma 
miqdarından böyük olur. 

Nəticə isə ondan ibarətdir ki, informasiya enerjiyə, enerji isə öz 
növbəsində informasiyaya çevrilə bilər. İnformasiyanın enerji 
ekvivalentliyi prinsipi üzərinə xeyli elmi işlər mövcuddur. Hətta 
yuxarıda adını çəkdiyimiz L.Szilard bir bit informasiyanı kbxTxln 2 3 
enerjiyə çevirən model belə hazırlamışdır (2). Tokyo Universiteti Fizika 
Departamentinin alimi Masaki Sano və həmkarları 2010-cu ildə 
Nature jurnalında çap edilən məqalələrində bu ekvivalentlik prinsipi ilə 
mikroskopik informasiya mühərrikinin hazırlanmasını göstəriblər (3). 









İNFORMASİYA VƏ NİZAM 


Yuxarıda qeyd etdiyim kimi informasiya və nizam sözlərini sinonim 
kimi işlətmək olar. Lakin, fikrimcə nizam və informasiya arasındakı 
əlaqə haqqında bəzi maraqlı faktları bölüşmək oxucunu şad edər. İlk 
öncə beynimizdə bir otaq canlandıraq; başlanğıcda bu otaqda hər şey 
səliqəli, öz yerindədir. Otağı təmizləməyə xüsusi enerji xərclənməsə, 
zaman keçdikcə o səliqəsizliyə doğru gedir. Bu zaman, informasiya 
nəzəriyyəsi baxımından iki vacib hadisə baş verir: Otağın entropiyası 
və otaqla bağlı qeyri-müəyyənlik və ya otağın informasiya içəriyi artır. 
Nümunədəki informasiya otaqda olan elementlərin qarşılıqlı məkan və 
zaman əlaqələridir. Məsələn, səliqəli otaqda bütün cisimlərin harada 
və necə yerləşdiyini bilmək üçün mənimsəməli olduğunuz informasiya 
səliqəsiz və dağınıq otaqdakından azdır. Otaq nə qədər çpx səliqəsiz və 
dağınıq olarsa informasiya miqdarı bir o qədər çoxdur. İnsanın xaotik 
adlandırdığı sistemlərdə isə bu informasiya insan beyninin tutumuna 
nəzərən xeyli böyükdür. Xaos və xaotik sözləri müşahidəçiyə nəzərən 
nisbidir. Vaxtının çox hissəsini bu mövzularda fikirləşməyə xərcləyən 
oxucu sual verə bilər ki, yuxarıda deyilənlərə əsasən, kainatın necə 
işlədiyini bilmək üçün çox böyük informasiya əldə etmək lazımdır - bəs 
elm bu işin öhdəsindən necə gəlir? Bu sualın iki cavabı var. 
Cavablardan maraqsızı haqda indi, maraqlısı haqda növbəti yazıda 
danışacam. Maraqsız cavab odur ki, hal-hazırda insanlığın kollektiv 
olaraq əldə etdiyi informasiyanın həcmi həddindən artıq böyükdür. 
Müasir elm çox şaxələnmiş vəziyyətdədir və hər budağında çalışan 
xeyli sayda elm adamı var. Hal-hazırda elmin yaratdığı bilik ehtiyatının 
ölçüsünü hiss etmək üçün bir misal deyim. Təkcə neyroelmin 
araşdırdığı bəlkə də yüzlərlə mövzudan biri olan şüur haqqında 
PubMed axtarış sistemində axtarış etdikdə otuz altı mindən çox 
məqalə ilə qarşılaşmaq olar. 

BİLİK GÜCDÜR?! 

Enerjinin informasiyaya çevrilməsi əslində daima ətrafımızda baş 
verən prosesdir. Canlı orqanizmlər ətrafdan enerji alaraq daxili 
informasiya içəriyini qoruyur, onu artıra bilirlər. Məsələn, hüceyrə 
daxilində baş verən minlərlə reaksiyaların tənzimlənməsində iştirak 
edən enzimləri Maxwell'in şeytanına bənzətmək olar. Mürəkkəb 
quruluşa və eyni zamanda, nizama malik olan zülalların istehsalında 
enzimlər başlıca rol oynayırlar. Enzimlər bu əməliyyatı hüceyrəyə daxil 
olan kimyəvi maddələrdən alınan enerji vasitəsilə edirlər. Qısacası, 
canlı orqanizmləri ayaqda saxlayan məhz enerjinin nizama, yəni 
informasiyaya çevrilməsidir. Məsələyə başqa bucaqdan baxsaq deyə 
bilərik ki, Maxwell'in şeytanları sistemi daim tarazlıq nöqtəsindən 
uzaqlaşdırmağa çalışırlar. Yuxarıdakı əqli experimentdə də şeytan 
sürətli molekulları yavaş molekullardan ayıraraq sistemin bütöv halda 
tarazlığa gəlməsinə mane olur. Yenidən qeyd etməliyəm ki, tarazlıq 
sistemin enerjisi müəyyən bir dəyərə gələrək dəyişməz, sabit qalması 
demək deyil. Tarazlıq statistik bir anlayışdır və tarazlıq halında 
sistemin orta enerjisi sabit bir ədəd olsa belə, sistem həmişə o ədəd 
ətrafında rəqs edir (yəni, enerji dəyəri orta dəyərdən az da olsa, aşağı 
və yuxarı dəyişir). Şeytan məhz bu fürsətdən istifadə edərək, topladığı 
informasiya sayəsində enerjinin rəqsindən yararlanır. İntuitiv olaraq 
belə təsəvvür etmək olar ki, enerji orta dəyərdən qalxan kimi şeytan 
araya girir və enerjinin yenidən aşağı düşməyinə mane olur (sürətli və 


m 



yavaş molekulları ayıraraq). 


İnformasiya və enerji ekvivalentliyi fizikada maraqlı bir sual ortaya 
çıxarmışdır: Kainatin əsas fundamental elementi hansıdır, enerji yoxsa 
informasiya? Məncə Xəzərin sahilinə gedib bu sual haqqında dərin 
fikirlərə dalmağa dəyər. 
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QAYNAMA 

BALAQARDAŞ BƏŞİROV 


QAYNAYAN ÇAYDANIN SİRLƏRİ 

Səhər durursunuz, gözlərinizi ovuşdurub çayı hazırlamaq üçün ilk 
öncə çaydanı qızdırırsınız. Qısa müddətdə su qaynayacaq və çayınızı 
hazırlaya biləcəksiniz. Amma, suyun qaynamış olduğunu necə 
bilirsiniz? Ümumiyyətlə qaynama nədir? Qaynama zamanı nələr baş 
verir? Sizin üçün maraqlıdırsa, çayınızın həzzini çıxardaraq oxumağa 
davam edin. 

Ümumiyyətlə qaynama dedikdə, bir çoxları maddənin maye fazadan 
qaz fazaya keçməsini düşünür. Lakin, bu tərif tam olaraq doğru deyil. 
Maye fazadan qaza keçmə prosesi buxarlanma adlanır. Buxarlanma 
maye-qaz sərhəddində baş verir, və bu zaman mayenin buxar təzyiqi 1 
doyma təzyiqindən 2 aşağı olur. Misal üçün: 20 °C-də, 60 faizlik nisbi 
rütubətdə, göldəki su buxarlanmağa davam edəcək; və yaxud da, 
başqa bir nümunə: ipdən asılan yuyulmuş paltarlardakı su 
buxarlanaraq quruyur. Buxarlanma zamanı heç vaxt qaz qabarcıqları 
əmələ gəlmir. Qaynama isə bərk-maye sərhədində - qaynama 
temperaturundan bir qədər yüksək temperatura malik səth və 
üzərindəki maye sərhədində baş verir. Qaynamanın baş verməsi çox 
vaxt mayedə qabarcıqların əmələ gəlməsi ilə xarakterizə edilir. Bu 
qabarcıqların əmələ gəlməsi və mayedaxili hərəkətlərdən 
qaynaqlanan istilik transferi qaynamanı olduqca kompleks bir 
fenomenə çevirir. Gəlin çaydanda qaynamağa qoyduğunuz suda 
nələrin baş verdiyini daha detallı incələyək. 

Fərz edək ki, bizim su əvvəlcə 15 °C -dədir. Suyu isitdiyimiz zaman, 
əvvəlcə onun aşağı hissəsi qızır. Bəzən, bir neçə dəqiqə sonra, suyun 
dibində qaz qabarcıqlarının əmələ gəldiyini görürük: bunlar suyun 
içində həll olmuş qazlardır, hələ qaynama başlamayıb. Aşağı hissə 
istilik mənbəyinə daha yaxın olduğundan daha sürətli qızır və 
qaynama temperaturuna daha tez çatır. Bu zaman, artıq su buxarı 
qabarcıqlarının əmələ gəldiyini görürük, lakin, onlar yuxarı qalxdıqca 
itirlər. Buna səbəb üst hissədəki suyun hələ qaynama temperaturuna 
çatmamasıdır. Qabarcığın istiliyi mayeyə transfer olunur və qabarcığın 
temperaturu azalır. Bu hala soyudulmuş qaynama (sub-cooled boiling) 
deyilir. Müəyyən zaman sonra üst hissənin də temperaturu qaynama 
temperaturuna çatır, və qabarcıqlar səthə qədər çıxa bilirlər. Buna isə 
doymuş qaynama (saturated boiling) deyilir. 

QAYNAMA NÖQTƏSİ HAQQINDA DAHA ƏTRAFLI 

Maddə üçün qaynama nöqtəsi deyilən bir anlayış var ki, bu anlayışı, 
gündəlik həyatımızda, birbaşa temperatur olaraq anlayırıq. Misal üçün, 
suyun qaynama nöqtəsi 100 °C-dir, spirtin qaynama nöqtəsi 68 °C-dir. 
Gəlin qaynama nöqtəsi anlayışını bir qədər incələyək. Mayeni 


1 Mayenin üzərində olan 
buxarının təzyiqi (ing. 
vapor pressure) 

2 Verilmiş temperaturda 
havada ola biləcək 
maksimum buxar təzyiqi 
(ing. saturation pressure) 



qızdıraraq temperaturunu artdırdıqca, mayenin üzərindəki maye 
buxarının təzyiqi artır; çünki daha çox maye buxarlanır. Buxar təzyiqi, 
əvvəlcə, ətraf mühitin təzyiqindən az olur, buna görə də, buxar 
mayenin üzərində qalır. Artan buxar təzyiqi ətraf mühitin təzyiqinə 
çatdıqda, artıq qaynama başlayır və buxar mayeni tərk edə bilir. 
Qısacası, qaynama nöqtəsini “buxar təzyiqinin ətraf mühit təzyiqinə 
bərabər olduğu temperatur” deyə tərif edə bilərik. Tərifdən birbaşa 
aydın olur ki, qaynama temperaturu əslində ətraf mühitin təzyiqindən 
asılıdır. Su üçün 100 °C, normal atmosfer təzyiqindəki 3 , qaynama 
temperaturudur. Əgər ətraf mühitin təzyiqi azdırsa, misal üçün dağda, 
maddə ətraf mühit təzyiqinə daha tez çatacaq və aşağı temperaturda 
qaynayacaq. 


3 ı atm (atmosfer təzyiqi) = 
101325 Pa (Paskal) = 760 
mmHg (millimetr civə 
sütunu) 
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Qaynama nöqtəsi anlayışını rahatlaşdı rmaq üçün faza 
diaqramlarından istifadə olunur. İdeya çox bəsitdir: diaqram üzərində 
bizə lazım olan temperaturu və təzyiqi qeyd edirik; iki parametrin 
kəsişdiyi nöqtənin hansı regiona düşdüyünə baxaraq, bu şərtlərdə 
maddənin hansı halda olduğunu müəyyən etmək olur. 



Şəkil 3. Tipik bir maddə üçün faza diaqramı 

Diaqramda, regionların arasındakı sərhəd aqqreqat hal dəyişməsinə 
uyğun gəlir. Misal üçün, maye-qaz sərhədi (mavi rəngli) qaynama 
nöqtələrini göstərir. Rahatlıqla görmək olur ki, temperatur artdıqca 
qaynama təzyiqi də qalxır. Təzyiq üçlü nöqtənin altında olduqda, 
qaynama və ya ərimə baş vermir, bərk maddə birbaşa qaza çevrilir, 
buna sublimasiyo deyilir (karbon dioksid-C0 2 , normal təzyiqdə 
sublimasiya olur, dondurmanın saxlanılması üçün nəzərdə tutulmuş 
soyuducularda bu prosesi müşahidə edə bilərsiniz). Diaqramda, 
superkritik nöqtə adlanan ikinci ekstremal nöqtə də var. Üçlü nöqtədə 
başlayan qaynama fenomeni superkritik nöqtədən sonra sona çatır. Bu 
əsasən qapalı qabda baş verir (kifayət qədər yüksək təzyiq əldə 
olunduğu təqdirdə, bunu açıq qabda da müşahidə etmək olar). Qapalı 
qabda əmələ gələn buxar yüksək temperaturda daha çox təzyiq əmələ 
gətirir və qaynama temperaturu yuxarı qalxır; lakin, daha yüksək 
temperatur daha çox buxarlanma və təzyiqə səbəb olur. Daha çox 
təzyiq isə, öz növbəsində, buxar sıxlığının çoxalmasına səbəb olur və 
qazın sıxlığı maye sıxlığına yaxınlaşır. Maye qaynamadan, buxarla 
arasındakı sərhəd gözdən itir; bu minvalla da, həm qazın həm də 
mayenin xüsusiyyətlərinə malik olan, bir fazalı, superkritik maye 






əmələ gəlir. Superkritik maye, maye sıxlığına malik olsa da, qaz kimi 
içində olduğu qabı doldura bilir. Açıq qabda, buxar təzyiqi ətraf mühit 
təzyiqinə bərabər olduqda, buxar qabı tərk etməyə başlayır və təzyiq 
daha artmır, beləcə, qaynama baş verə bilir. Nəticə olaraq, qaynama 
yalnız açıq qabda baş verə bilir. 

QAYNAMA ZAMANI İSTİLİK DAŞINMASI 

İndi isə, bir şeyi qaynatmağa niyyətləndikdə nələri bilmək lazımdır 
sualına ətraflı cavab verək. Hər hansı bir zavodda qaynama prosesi 
dizayn edilərkən, əsas məsələ istilik transferinin qiymətinin təyin 
edilməsidir. İstilik transferi müəyyən bir sahədən vahid zamanda 
keçən istilik miqdarıdır; vahidi Vatdır. Qızdırıcının gücü (neçə 'vat'lıq 
cihazdan istifadə ediləcəyi), kobud şəkildə desək, istilik transferinin 
dəyəri əsasında seçilir. Qaynama prosesində istilik transferi, əsasən, 
konveksiya 4 ilə baş verir və Newton'un soyuma qanununa tabedir: 

Q =hÄT art q 

һ - konveksiya əmsalıdır və bir çox faktordan, həmçinin, qaynamanın 
rejimindən asılıdır. Bir zavod üçün əsas olan qaynama zamanı istilik 
transferinin maksimum çox olmasına çalışmaq, lakin, materialların çox 
qızmamasına nəzarət etməkdir. Buna nəzarət edə bilmək üçün 
qaynamanın hansı rejimdə baş verəcəyini bilmək lazımdır ki, uyğun 
modellər tətbiq olunaraq hesablamalar aparılsın. 

QAYNAMA REJİMLƏRİ 

Bir mayenin qaynaması üçün, onun qaynama temperaturuna qədər 
qızdırılması lazımdır. Bunun üçün, onun içində olduğu qabın səthi 
qaynama temperaturundan daha artıq temperaturda olmalıdır. Bu 
temperaturla, suyun qaynama temperaturu arasındakı fərq - AT artıq , 
qaynama rejimini müəyyən edir. 

Qaynama haqqında ilk ətraflı araşdırma 5. Nukiyama tərəfindən 
aparılıb. O, dörd fərqli qaynama rejimini müşahidə etmişdir: təbii 
konveksiya qaynaması (natural convection), nukleat 
(nucleate)qaynaması, keçid (transition) qaynama və təbəqə 
qaynaması (ing. film boiling). 

Əgər qızdırıcının temperaturu mayenin qaynama temperaturundan 
bir az çoxdursa, məsələn su üçün, qızdırıcının temperaturu 103-105 °C 
olarsa təbii konveksiya qaynaması baş verir. Bu zaman qabarcığın 
əmələ gəlməsi hiss olunmur və suyun səthinə çıxan qızmış maye 
buxarlanır. İstilik əsasən isti mayenin cərəyanından qaynaqlanır. Həm 
temperatur fərqinin az olması (az AT ), həm də cərəyanın zəif 
(sadəcə isti mayenin yuxarı qalxması ilə, az h) olması istilik 
transferinin aşağı olmasına səbəb olur. 

Temperatur fərqi 5 °C-dən daha çox olduqda (su üçün) artıq nukleot 
qoynomo başlayır. Bu zaman, əvvəlcə qızdırıcının səthində, nukleat 
sahələrdə 5 su qabarcıqları əmələ gəlir. A-B aralığında bu qabarcıqlar 
suyun səthinə qədər çıxa bilmirlər. Daha çox temperaturda (B-C 
aralığında) müəyyən nukleat sahələrdə qabarcıqlar davamlı olaraq və 
sürətli şəkildə əmələ gəlir, düz xətt üzrə suyun səthinə çıxaraq bir növ 
'qabarcıq sütunu' əmələ gətirirlər. Bu zaman qabarcıqların hərəkəti 


4 İstilik üç yolla bir 
nöqtədən digərinə daşma 
bilər - konduksiya, 
konveksiya və radiasiya. 
Konduksiya maddə 
daxilində heç bir hərəkət 
baş vermədən istiliyin 
daşınmasıdır, məsələn bir 
ucu qızdırıan dəmir 
çubuğun digər ucuna istilik 
daşınması. Konveksiya 
maddənin daşınması ilə 


5 Qaynama zamanı qızıdırıcı 
səthində qabarcıqların 
əmələ gəldiyi nöqtələr, çox 
zaman səthin kələ-kötür 
hissələrində olur 


suyu yaxşı qarışdırır, bu da daha yaxşı konveksiyaya (yüksək h) səbəb 
olur. Eyni zamanda AT artıq -ın da yüksək olması istilik transferində 
böyük yüksəlişə səbəb olur 4 (Qeyd: qrafik loqarifmik şkala ilə çəkildiyi 
üçün realda istilik transferindəki artım burda görünəndən daha 
böyükdür). ЛТ daha çox artdıqca qızdırıcı-maye sərhədində daha çox 
qaz əmələ gətir 4 və daha az maye isti səthlə təmasda ola bilir. Nəticə 
olaraq istilik transferindəki artım azalmağa başlayır. Artıq, C 
nöqtəsindən sonra qızdırıcının səthi ifrat miqdarda buxar ilə örtülür. 
Keçid qaynama adlanan bu hissədə qaynama rejimi həm nukleat, həm 
də təbəqə qaynaması ilə baş verir. Buxar qatı bir növ izolyator kimi 
davranır, və istilik transferinin qarşısını alır; beləcə, azalmağa başlayır. 
Bu zaman qızdırıcıya gələn istiliyin hamısı mayeyə keçə bilmir, artıq 
qalan istilik qızdırıcının səthinin temperaturunu daha da artırır, bu isə, 
öz növbəsində, daha çox buxar əmələ gəlməsinə səbəb olur və istilik 
transferinə mənfi təsir göstərir. Azalan istilik transferi 'domino' 
effekti yaradaraq temperaturun daha çox artmasına səbəb olur. Bu 
proses öz-özünə E nöqtəsinə qədər davam edir. Nukiyama ilk dəfə bu 
təcrübəni apararkən istifadə etdiyi Nikel-Xrom məftili C nöqtəsini 
keçdikdən sonra temperatur idarəsiz olaraq qalxmağa davam etmiş və 
məftilin ərimə temperaturuna çatmış və məftili əritmişdi. Qızdırıcının 
xarab olmasına səbəb olmuş bu fenomen yonma (ing. burnout) adlanır. 
Daha sonradan, o, prosesi ərimə nöqtəsi daha yükəsk olan platin 
qızdırıcı ilə təkrarlayıb E nöqtəsindən daha yuxarı temperaturlara 
qalxa bilmişdi. 


6 J. C. Leidenfrost-un 
şərəfinə adlandırılıb. O 
1756-cı ildə müşahidə 
etmişdir ki, Leidenfrost 
nöqtəsindən daha yüksək 
temperaturlarda maye 
damla daha yavaş qaynayır. 
Buna səbəb damla ilə 
qızdırıcı arasında əmələ 
gələn buxar qatıdır ki, o 
damlanı havada saxlayır, 
beləcə qızdırıcıdan daha 
çox istilik çatmasının 
qarşısını alır 


Təbii konveksiya Nukleat Keçid Təbəqə 

qaynaması qaynaması qaynama qaynaması 



Sənayedə, qaynama prosesləri, əsasən, elə dizayn edilir ki, proses C 
nöqtəsindən daha az temperaturda aparılsın. Çünki, C nöqtəsini azacıq 
aşmaq, idarənin itirilməsinə və qızdırıcının sıradan çıxmasına səbəb 
ola bilər. Qızdırıcının temperaturu D nöqtəsində olduqda onun səthi 
artıq tamamilə buxar qatı ilə örtülür və konveksiya ilə istilik transferi 
minimuma düşür. Lakin, yüksək temperaturlarda istilik transferinin 
başqa yolu - radiasiya özünü göstərməyə başlayır. Qızmış səthdəki 
istilik radiasiya vasitəsilə mayeyə transfer olunur və istilik transferi 
artmağa başlayır (Leidenfrost nöqtəsi 6 ). Maraqlı olan budur ki, 
qızdırıcının gücünü yavaş-yavaş azaltdıqda, mayenin qaynama rejimi 
əyridə, Leidenfrost nöqtəsinə qədər gəlir. Daha sonra, temperatur ani 














olaraq düşür və qaynama prosesi birbaşa əyrinin təxmini A-B 
aralığındakı rejimə çevrilir. Beləcə, qaynayan mayeni soyudaraq, keçid 
qaynama rejiminə çevirmək mümkün olmur. 

İndi, içib bitirdiyiniz çayın hazırlanmasında bir mərhələ olan suyun 
qaynanmasında baş verənləri yaxından öyrəndiniz. Bu proses adi ev 
işləri zamanı icra etdikdə, sadəcə qazı yandırıb, suyu qızdırmaq tələb 
olunsa da, eyni işi bir zavod üçün etməli olduqda bütün detallarına 
qədər nəzərdən keçirmək lazım gəlir. Əks halda, milyonları batıra 
biləcək səhvlər etmək mümkündür. 
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C DNT zəncirində yerləşmiş, 
hüceyrədə istehsal olunan 
zülalları kodlaşdıran irsi 
vahid. 


Genetika sahəsində ötən əsrin həyəcanlandıran, bir o qədər də 
keşməkeşli elmi kəşfləri və bu kəşflərin 21-ci əsrə daha dolğun 
texnologiya ilə birlikdə girməsi, elm adamlarına daha səmərəli və 
mürəkkəb araşdırmalar aparmaq imkanı verib. Artıq, ilk insan 
DNT-sinin tamamilə oxunmasından 13 il ötür. Bu nailiyyət nəticəsində 
tibb sahəsinə böyük irəliləyişlər olub. Xərçəng xəstəliyi də daxil 
olmaqla bir çox xəstəliklərin mənşəyinin birbaşa və ya dolayı yolla 
DNT-də baş verən dəyişikliklərlə əlaqəli olduğu artıq məlumdur. Bu, o 
deməkdir ki, əgər bir şəxsin DNT-nin oxunmasına nail olunsa həmin 
fərdin bütün inkişafı dövründə hansı xəstəliklərə meyilli ola biləcəyini 
təxmin etmək olar. Buna baxmayaraq, bildiklərimiz bilmədiklərimizə 
nisbətdə cüzidir və bir çox xəstəliklərin səbəbini DNT-də tapmaq 
səsləndiyi qədər sadə deyil. Bu çətinliklər haqqında jurnalın növbəti 
sayılarındakı məqalələrdə yazmağa çalışacağam. İndilik, gəlin bu 
texnologiyanın bizə nələr qazandırdığına və hansı suallarımıza cavab 
tapmaqda yardımçı olduğuna baxaq. 

DNT-nin çox uzun olduğunu nəzərə alsaq, bütövlükdə dəqiqliklə 
oxunması və bu prosesin ucuz başa gəlməsi çətindir. Lakin, son illərdə 
müxtəlif texnologiyaların tətbiqi və avtomatlaşdırma ilə bu proses 
daha asan və ucuz məğz alıb. Öz düzəltdiyimiz kompüterlərlə özümüzə 
hüceyrələrdəki DNT səviyyəsində güzgü kimi baxa biləcəyimiz 50 il 
əvvəl ağıla belə gəlməzdi. Hal-hazırda isə, bunun mümkünlüyü insan 
və onun gələcək sağlamlıq riskləri haqqında olduqca önəmli bilgilərə 
yiyələnməyimizə imkan yaradır. Məsələn, bu üsulla bir insanın hansısa 
ürək xəstəliyinə meyilli olub olmadığını bilmək mümkündür. 

Daha detallı izaha keçməzdən öncə, gəlin genetikanın mərkəzi 
prinsipini yada salaq. Aşağıdakı sadə sxem, bu mövzunu başa 
düşməyimizə kömək edəcək. 


FUNKSİYA 

GEN ZÜLAL 

Yuxarıda da göründüyü kimi genlər zülalların sintezini kodlaşdırır və 
bunlar da öz növbəsində fərqli toxuma hüceyrələrində müxtəlif 
funksiyalar daşıyır. 

Məsələn ASPM (Abnormal Spindle-like Microcephaly-associated) 
geninin kodlaşdırdığı zülal ana bətnində beyin inkişafı gedən zaman 
neyronların əmələ gəlməsində iştirak edir. ASPM genində baş verən 
müəyyən dəyişiklər və ya mutasiyalar, sintez olunan zülalın 
funksiyasına təsir göstərir və bu da öz növbəsində mikrosefaliya 
xəstəliyinə səbəb olur (1). Bu xəstəliklə doğulan körpələr anormal 
ölçülü beyinə sahib olurlar (Şəkil 1). 

İnsanda təxminən 20-25 min arası gen vardır. Bunların cəmi 
3,500-nün müəyyən xəstəliklərlə əlaqəsi elmə məlumdur (2). Bəs 
xəstəliklərin genetik səbəbini bilmək bizə necə kömək edə bilər? 
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GENETİK YOXLANIŞ 


Hal-hazırda ana bətnində olan körpənin DNT-si ilə 
sağlam insanın DNT-ni qarşılaşdırıb, körpənin 
gələcəkdə hər hansı ciddi xəstəlik(lər)dən əziyyət 
çəkib çəkməyəcəyini öyrənmək mümkündür. Məsələn, 
fenilketonuria (FKU) adlı xəstəlikdə, körpə 
doğulandan sonra ciddi fiziki çatışmazlıqlara məruz 
qala və tez zamanda vəfat edə bilər (3). Bunun 
səbəbi Phenylalanine Hydroxilase (Fenilalanin 
hidroksilaza), qısaca PAH, genində olan mutasiyadır. 

Normalda PAH genindən sintez olunan zülal 
fenilalanini tirozinə çevirir. Mutasiya olduğu zaman 
zülalın funksiyası düzgün olmadığından, fenilalanin hüceyrədə yığılır 
və toksik maddə kimi davranır. Bu genetik problemin əvvəlcədən 
bilinməsi, içində fenilalanin olmayan sadə pəhriz ilə körpənin həyatını 
xilas etməyə imkan yaradır. Bir çox inkişaf etmiş ölkələrdə yuxarıdakı 
xəstəlik üçün yeni doğulan uşaqların genetik yoxlanışdan keçməyi 
məcburidir. Eyni yolla, bir insanın gələcəkdə şəkər və ya ürək 
xəstəliklərinə tutulma riskini müəyyənləşdirib, əvvəlcədən, qabaqlayıcı 
tədbirlər görmək mümkündür. 



Şəkil ı. 

Mikrosefaliya 
xəstəsi olan və 
yeni dünyaya 
gəlmiş körpə. 


FARMAKOGENETİKA 2 


Qəbul etdiyimiz dərmanların bədəndə parçalanması prosesi, 
orqanizmdə müəyyən ferment(lər) tərəfindən yerinə yetirilir. Hər 
insanın genomu 3 fərqli olduğundan, onlarda sintez olunan 
fermentlərin miqdarı da fərqli olur. Bu, o deməkdir ki, hər hansı bir 
dərmanın müəyyən olunmuş dozası hamı üçün eyni dərəcədə yararlı 
olmaya bilər. Bir qisim insanlar üçün xəstəliyi yaxşılaşdıran dərman 
digər qisim üçün həmin xəstəliyi daha da kəskinləşdirə bilər. Ona görə 
də, bir insanın individual genotipini 4 əvvəlcədən müəyyən etməklə 
həmin fərdə daha uyğun dərman və ya dərman dozasını təyin etmək 
olar. Dərmanların hazırlanması ilə bağlı jurnalımızın öncəki sayısından 
Rəşad Yusifovun maraqlı məqaləsini oxuya bilərsiniz. 

XƏSTƏLİYƏ MEYİLLİLİK 

Yuxarıda da qeyd etdiyimiz kimi, insanın genomunu bilməklə onun 
hansı xəstəliyə daha çox meyilli olduğunu müəyyən edə bilərik. Gəlin 
bu məsələyə hər hansı bir funksiya daşıyan zülalın fərqli insanlarda öz 
funksiyasını fərqli dərəcədə yerinə yetirməsi misalında nəzər salaq 
(Şəkil 2). 

Sərhəd 

Deyək ki, sağa doğru 
getdikcə xəstəliyə meyillilik 
artır. Sərhəddi keçdikdə isə 
xəstəliyə yoluxma riski baş 
verir. Şəxs A və Şəxs B-nin 
xəstəliyə yoluxma 
dərəcəsini qrafikdən 
görmək mümkündür. Buna 
görə də şəxslərin 
genomunun əvvəlcədən 
oxunması onların hansı 
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öyrənən elm 

3 Bir fərdin 
orqanizmindəki 
tam DNT 
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bütün genlərin 
cəmi 


Şəkil 2. İki şəxs 
arasında hər 
hansı kompleks 
irsi xəstəliyə 
meyillilik 
qrafiki. 








xəstəliyə daha çox meyilli olub-olmadığını müəyyən etməyə kömək 
edə bilər. Əlbəttə ki, hansı xəstəliyə yoluxacağını və yoluxa biləcəyini 
bilmək fərd üçün hər zaman yaxşı olmaya bilər. Məsələn, Huntington 
xəstəliyi irsi xəstəlik olub, təxminən 35-40 yaşlarında simptomlarını 
göstərməyə başlayır və bir neçə ilə ölümlə səbəbləndirir. Əgər valideyn 
bu xəstəlikdən əziyyət çəkibsə, övladına həmin xəstəliyin genetik 
ötürülmə ehtimalı 50 faizə bərabərdir. Həmin şəxs gənc yaşlarında 
genetik testdən keçə və xəstəliyi daşıyıb-daşımadığını öyrənə bilər. 
Lakin, gəlin qəbul edək ki, ağır xəstəlikdən əziyyət çəkərək erkən 
öləcəyini öyrənməyi çox adam gözə ala bilməz. Və yaxud da, sizcə 
valideyn övladını uşaq yaşlarında genetik yoxlanışdan keçirib 
nəticəsini böyüyəndə ona deməlidirmi? Bunlar real həyatda 
şəxsiləşdirilmiş tibbin qarşısında dayanan etik problemlərin cüzi bir 
qismidir. 

GÜNÜMÜZDƏ ŞƏXSİLƏŞDİRİLMİŞ TİBB 

Bunlara baxmayaraq, bir insanın genomunun oxunması hələ də 
maddi olaraq yetəri qədər ucuz prosedur deyil. Lakin, bu miqdar 
getdikcə azalmaqdadır (Şəkil 3) və çox da uzaq olmayan zamanda 
həm dövlət, həm də özəl xəstəxanaların insan genomunun 
oxunmasından və xəstələr haqqında dərin informasiya 
öyrənilməsindən yararlana biləcəklərinə əminəm. Artıq bəzi ölkələrdə 
özəl şirkətlər bu sahədə fəaliyyət göstərirlər və insanlar bu xidmətdən 
yararlanırlar. 



Şəkil 3. Bir genomun oxunmasının (seqvensinqinin) son 15 ildə 
dəyişən xərc qrafiki. Yeni Nəsil Seqvensinq (Next-Generation 
Sequencing) texnologiyaları sahəsində 2008-ci ildən bu tərəfə xərcdə 
böyük azalma baş verib. 

MANEƏLƏR 

Şəxsiləşdirilmiş tibbdə böyük maneələrə hələ də rast gəlinir. 
Məsələn, bəzi yayılmış genetik xəstəliklər vardır ki, buna eyni gendə bir 
neçə fərqli əsas mutasiya səbəb ola bilir. Fərqli mutasiyalar fərqli 
zülallar əmələ gətirdikləri üçün, həmin xəstəliklərin mübarizə fərqli 
dərman preparatları hazırlanmasını tələb edir. Belə bir genetik 
xəstəlikdən əziyyət çəkən insanda ilk öncə hansı mutasiyanın xəstəliyə 
səbəb olduğu diaqnoz olunur və buna əsasən dərman təyin olunur. 
Belə dərmanların çox bahalı olmasından əlavə, farma şirkətləri bir 
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xəstəlik üçün bir neçə dərman hazırlanması ilə daha çox pul qazanmaq 
istəməsi, bu xəstəliklərin ümumi problemini həll etməyə maneə 
törədir. Həmin dərmanlar gələcəkdə daha ucuz ola bilərmi? Bir neçə 
fərqli əsas mutasiyaya qarşı bir dərman preparatı düzəldilə bilərmi? 
Bu kimi problemlərin həlli yolunun ortaya çıxması bəzən əlaqədar 
sənayelərin inkişaf planı və keçdikləri mərhələdən asılı olduğu üçün, 
uzun müddət tələb edə bilir. 

Xəstəliklərin genetik səbəblərini öyrənmək üçün genetika və 
biokimya sahələrində daha çox bilgiyə ehtiyac vardır. Məsələn, son 
zamanlarda mədədə və bağırsaqda olan bakteriyaların insan 
orqanizmi üçün çox böyük dərəcədə önəmi və hətta bəzi növ 
bakteriyaların azlığının müəyyən xəstəliklərə səbəb olduğu aşkarlanıb. 
Səbəbi isə bu mikroorqanizmlərdə olan bəzi genlərin insan 
orqanizmində önəmli funksiya daşımasıdır (3). Yəni, tək öz genlərimiz 
yox, hətta bədənimizdə daşıdığımız və bizimlə birgə yaşam halında 
olan mikroorqanizmlərin də genləri bizim sağlamlığımız üçün 
önəmlidir. Genetika, bioinformatika və digər sahələrin çox sürətlə 
inkişaf etdiyi zamanda yaşayırıq və bu sahələrə ayrılacaq maddi 
yardım öz bəhrəsini mütləq şəkildə verəcəkdir. Lakin bir şeyi 
unutmayaq ki, ümumiyyətlə, elmə ayrılan maddi yardımın yeganə 
səbəbi ondan tez bir zamanda pul qazanma və ya tətbiqetmə 
olmamalıdır. Elmi araşdırmalardan alınan nəticələr ətraflı müzakirə 
edilməli, tətbiqetmənin mümkün riskləri gözə alınmalı və ən əsası 
öyrənilən fenomen haqqıda biliklərin yarımçıq olmaması 
yəqinləşdirilməlidir. 
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RƏŞAD YUSİFOV bakalavr dərəcəsini 
Kanadanın McGill Universitetində 
farmakologiya üzrə almış, daha sonra isə 
maraq duyduğu neyroelm sahəsində 
təhsilini davam etdirmək və magistr pilləsinə 
yüksəlmək üçün Almaniyanın Georg-August 
Göttingen Universitetinə üz tutmuşdur. 
Hal-hazırda, PSD-95 fermentinin 
dendritlərdəki iynəcik morfologiyası və 
neyronal plastiklikdə rolunu araşdırır. 
Akademik maraq dairəsi sistemlər 
neyroelmi, koqnitiv neyrolem, neyrokimya, 
psixo- və neyrofarmakologiya kimi 
disiplinlərarası və insan beyninin işləyişini 
öyrənməyə çalışan sahələri əhatə edir. 
Pişiklər, kulinariya və Richard Brautigan'ın 
birlikdə əmələ gətirdiyi abstrakt üçbucağın 
ucqar təpə nöqtələri arasında qalan bir çox 
şey isə onun qeyri-akademik maraqlarını 
təşkil edir 

SÜBHAN MANAFZADƏ Azərbaycan 
Memarlıq və inşaat Universiteti və Orta Doğu 
Texniki Universitetində bakalavr dərəcəsini 
almışdır. Müxtəlif ölkələrdə seminar və 
workshopların iştirakçısıdır. 2014-cü ildə 
Azərbaycan Deleqasiyasi tərkibində Cənubi 
Afrikada Beynəlxalq Memarlar İttifaqının 
seminarlarına qatılmışdır. Reallığı təyin 
edən iki əsas: zaman və məkan 
predmetləri üzərində düşünür və 
memarlığın bəlli zümrəyə deyil hər 
kəsə xidmət edən bir qavrayış 
olduğunu qəbul edir. 

BALAQARDAŞ BƏŞİROV 

Qafqaz Universiteti Kimya 
mühəndisliyində təhsil alır, bitirməyi 
düşünmür. Keçmişdə Qazma 
quyularında Paylanılan Temperatur 
Sensorları haqqında araşdırmada iştirak 
etsə də, hal-hazırda heç nə ilə məşğul 
deyil. Qeyri-akademik maraqlarına stolüstü 
oyunlar, o cümlədən, pinq-ponq da daxildir. 


NƏRİMAN MƏMMƏDLİ bakalavr təhsilini 
Kanadanın Toronto Universitetində kompüter 
mühəndisliyi üzrə almışdır. Hal-hazırda Böyük 
Britaniyanın imperial College (universitetində) 
süni intellekt (ing. artificial intelligence) sahəsi 
üzrə magistr təhsili alır. Digər yazarlar kimi çox 
mürəkkəb məsələlərə baş qoşmur. 
Praktiklikdən uzaq olsa da nəzəriyyəyə 
yaxındır. Haqqında fikirləşdiyi mövzular 
neyroelmlər, daha dəqiq desək neyronlardan 
şüura gedən yol və digər azərbaycan dilinə 
tərcüməsində hələ də uğurlu olmadığı 
sahələrdir 



ELMİR MƏHƏMMƏDOV Bakalavr təhsilini 
Kanadanın Alberta universitetində 
Bioinformatika, həmçinin Alman dili və 
Ədəbiyyatı üzrə bitirmək üzrədir. Beyindəki 
mexanizmlərin genetik səbəbləri haqqında 
maraqlanır. Boş vaxtlarında musiqi yazır. 



TOĞRUL ALMƏMMƏDOV Türkiyənin Orta Doğu Teknik Universitetində, Kimya bölməsində, magistr 
üzrə təhsil alır. 'Aktiv karbon və tenax adzorbenti ilə havadakı uçucu üzvi birləşmələrin toplanması və 
kvantitativ təhlili", "Quartz kristalı mikrobalansı və səpmə monitorinqi texnologiyası (QCM-D monitoring 
technology) ilə kobalt(ll) və nikel (ll)-imidazol-zülaJ kimyəvi bağının analizi və hüceyrədəki E-kadherinlərin 
kimyəvi xüsusiyyətlərinin öyrənilməsi", "Mn-GHK tripeptid kompleksinin süni fotosintezdəki mexanizması", 
“Hscher-karbenlərin öyrənilməsi" mövzularında araşdırmalar aparmışdır. Maraq sahələrinə, ulduzlararası 
"Oort Buludları'hın öyrənilməsi, üzvi günəş panellərinin daha çox səmərə ilə elektrik enerjisinə çevrilməsi, 
orqanizmdəki kiçik konsentrasiyalı elementlər, qida təhlükəsizliyi daxildir. Bütün bunlardan zövq ala 
bilmədiyi üçün, təbiət elmlərinin musiqi ilə gizli əlaqəsini kəşf etməyə çalışmaqdadır. 


SADIQ NİFTULLAYEV bakalavr 
dərəcəsini Kanadanın Montreal 
şəhərində yerləşən McGill 
Universitetində, anatomiya və 
hüceyrə biologiyası sahəsi üzrə 
bitirib. Hal-hazırda, həmin 
universitetin hüceyrə biologiyası 
fakültəsində, magistratura dərəcəsi 
üzrə təhsil alır. Kiçik RoGTFaz-ların 
neyronların yol-tapma 
mexanizmlərindəki rolları (daha dəqiq 
desək, DCC- Netin-1 signal 
oxundakı rolları) üzərində araşdırma 
aparır. Bu an etibarı ilə, yekun 
maraqlarının 
formalaşıb-formalaşmadığından özü 
də əmin deyil. Lakin, insan 
orqanizminin, xüsusən də, beynin 
inkişafı yönündə müəyyən maraqlan 
artıq formalaşıb. Başqa bir maraq 
dairəsi də, hər nə qədər cüzi olsa 
belə, sahib olduğum biliyi başqalan 
ilə bölüşməkdir. Boş vaxtlannda, bu 
vaxtları necə doldurmağın yollan 
barədə fikirləşir, bəzən də, nələrsə 
tapır və boş vaxtlannı doldurur. 
Maraqları artıq formalaşıb. Başqa bir 
maraq dairəsi də, hər nə qədər cüzi 
olsa belə, sahib olduğu biliyi 
başqalan ilə bölüşməkdir. 

ƏRTOĞRUL ALIŞBƏYLİ bakalavr 
təhsilini Rəşad Yusifovla eyni evlərdə, 
lakin anatomiya və hüceyrə 
biologiyası üzrə almışdır. Daha sonra 
okeanın hansı tayına mənsub 
olduğunu aydınlaşdırmaq üçün 
Niderland Krallığına gedib, 
Amsterdam Universitetində beyin və 
idrak elmləri magistr proqramına 
başlamışdır. Hal-hazırda, 
Nijmegen'dəki Donders institutunda 
siçanların bığları ilə hissiyat 
mexanizmini öyrənir. Həyatda, 
neyronların bir-birilə hansı formada 
danışdığı, dünyanın müxtəlif 
yerlərində akademik sistemləri 
kəllə-mayallaq aşırmaq və kartof 
qızarması ilə maraqlanır. Təbiətcə 
radikaldır. 
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